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1 Johdanto 
Polymeerien ketjumolekyylirakennetta voidaan muunnella rajattomasti, minkä vuoksi 
polymeerien ominaisuuksia voidaan muokata halutulla tavalla. Lisäksi niistä voidaan 
valmistaa useita ominaisuuksiltaan erilaisia tuotteita, kuten muoveja, elastomeerejä, 
muovikomposiitteja, liimoja, maaleja ja lakkoja.         
Työn tilaajana toimii CH-Polymers Oy, joka on polymeeripohjaisia sideaineita maali- ja 
rakennusteollisuuteen tarjoava yritys. Maalit koostuvat sideaineista, pigmenteistä, apu- 
ja täyteaineista sekä liuotteista. Sideaineet antavat maalille niiden joustavuuden, kim-
moisuuden, kovuuden ja kulutuksen kestävyyden. Maalien tehtävänä on suojata maa-
lattavaa alustaa siihen kohdistuvilta rasituksilta, lisätä maalatun rakenteen elinikää ja 
luoda viihtyisämpi elinympäristö. Etenkin huokoinen alusmateriaali, kuten puu, elää 
voimakkaasti ympäröivän ilmankosteuden vaikutuksesta, minkä vuoksi puualustalle 
tarkoitetulta maalilta vaaditaan sopivissa suhteissa lujuus-, sitkeys-, jäykkyys- ja ko-
vuusominaisuuksia, jolloin maali säilyy rikkoutumattomana vaihtelevissa lämpötiloissa 
alustan elämisestä huolimatta. Tiivis ja yhtenäinen maalipinta takaa halutun suojan ja 
eliniän alustalle.  
Työn tavoitteena on selvittää ja vertailla CH-Polymersin valmistamien erityyppisten ja -
rakenteisten polymeerikalvojen lujuus-, sitkeys-, ja kovuusominaisuuksia. Työn varsi-
naisen tavoitteen lisäksi halutaan selvittää, miten eri lämpötilat vaikuttavat kyseisiin 
ominaisuuksiin, koska lasimuutoslämpötilassa polymeerien mekaaniset ominaisuudet 
muuttuvat merkittävästi.  
Opinnäytetyössä halutaan antaa selkeä kuva polymeerikalvojen mekaanisista ominai-
suuksista ja niihin vaikuttavista tekijöistä. Samalla halutaan myös varmistaa kirjallisuu-
den ja aiempien tutkimusten perusteella tehtyjä oletuksia. Tarkoituksena on lisätä tieto-
utta erityyppisten ja -rakenteisten polymeerikalvojen mekaanisista ominaisuuksista, 
minkä avulla yritys voi kehittää ja valmistaa halutunlaisia sideaineita. 
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2 Polymeeri 
Polymeerit ovat luonnossa esiintyviä tai synteettisesti valmistettuja yhdisteitä, joita voi-
daan käyttää monipuolisesti erilaisten tuotteiden valmistamiseen. Polymeerien jaottelu-
tapoja on useita. Ne voidaan jaotella alkuperän, rakenteen, ominaisuuksien, kiteisyy-
den ja polymeroitumistavan mukaan. Alkuperän perusteella polymeerit voidaan jakaa 
luonnonpolymeereihin, puolisynteettisiin tai synteettisiin polymeereihin. Luonnonpoly-
meerit ovat luonnossa esiintyviä polymeerejä, joista voidaan valmistaa puolisynteettisiä 
polymeerejä kemiallisilla käsittelyillä. Synteettiset polymeerit ovat kemian teollisuuden 
tuottamia makromolekyylejä, jotka valmistetaan pienemmistä rakenneyksiköistä poly-
merointiprosessilla. Synteettisistä polymeereistä voidaan valmistaa teknillisesti merkit-
täviä ja monipuolisia lopputuotteita. [1, s.17,22; 2, s. 37; 3, s. 2–3.] 
Polymeerimolekyyleillä ja ketjurakenteilla on rajattomasti variaatiomahdollisuuksia, jot-
ka tekevät polymeereistä ainutlaatuisia muihin pienimolekyylisiin yhdisteisiin nähden. 
Synteettisiä polymeerejä valmistettaessa on siis laaja valikoima erilaisia vaihtoehtoja, 
joilla voidaan vaikuttaa polymeerin ominaisuuksiin. Hallitakseen polymeerien ominai-
suudet ja niihin vaikuttavat tekijät tulee polymeerin rakenne tuntea eri tasoilla, kuten 
monomeeri-, molekyyli- ja ketjurakenteen tasoilla. Polymeerimolekyyli voidaan muo-
dostaa useammasta erityyppisestä monomeerista, jolloin molekyylin kokoa, muotoa ja 
koostumusta voidaan vaihdella monipuolisesti. Polymeerimolekyylin koostumus- ja 
kokojakaumalla on iso vaikutus polymeerin ominaisuuksiin. Polymeeriketjun rakenne 
voi vaihdella eri tavoin aina lineaarisista verkkomaisiin rakenteisiin, millä on oma vaiku-
tuksensa polymeerin ominaisuuksiin. Myös polymeerimolekyylien ja ketjurakenteiden 
välisillä sidoksilla sekä polymeerien moolimassalla ja kiteisyydellä on merkittävä vaiku-
tus niiden ominaisuuksiin. [1, s. 15; 2, s. 37; 3, s. 1,9.] 
2.1 Polymeerimolekyylin rakenne 
Polymeerit ovat orgaanisia suurimolekyylejä eli makromolekyylejä, jotka ovat muodos-
tuneet kemiallisten reaktioiden kautta yhteen liittyneistä pienemmistä rakenneyksiköis-
tä, monomeereista. Kuvassa 1 on esitetty polyeteenin muodostuminen 
eteenimonomeereista. Useimmiten yhdessä polymeerimolekyylissä on vähintään sato-
ja tai tuhansia yhden tai useamman erityypin monomeeriä, jotka ovat liittyneinä toisiin-
sa lujilla sidoksilla muodostaen ketjumaisen rakenteen. [1, s. 15; 2, s. 37; 3, s.1.] 
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Kuva 1. Eteenin polymeroituminen [2, s. 28.] 
Orgaaniset yhdisteet ovat hiilen yhdisteitä, joissa hiiliatomit ovat liittyneenä toisiinsa 
muodostaen ketjumaisen rungon. Yhdisteet, jotka koostuvat pelkästään hiilestä ja sii-
hen sivuryhminä liittyneistä vedyistä, kutsutaan hiilivedyiksi. Yleensä orgaaniset yhdis-
teet sisältävät hiilen ja vedyn lisäksi happea, typpeä ja rikkiä, joista myös useimmat 
polymeerit koostuvat. Nämä alkuaineet voivat esiintyä ketjurungossa tai liittyneinä hii-
liatomiin vetyatomin tavoin. Aromaattiset hiilivedyt poikkeavat huomattavasti ominai-
suuksiltaan muista hiilivedyistä, minkä vuoksi ne voidaan ryhmitellä omana ryhmänään. 
Aromaattista hiilivetyä kutsutaan bentseenirenkaaksi tai fenyyliryhmäksi. Bent-
seenirengas voi esiintyä polymeerin ketjurungossa tai hiiliatomiin liittyneenä sivuryh-
mänä vetyatomin tavoin. [1, s. 23; 4, s. 201,204,206; 5, s. 11–12,115.]  
Isomerialla tarkoitetaan molekyylejä, joiden atomit ovat järjestäytyneet usealla eritaval-
la suhteessa toisiinsa. Yhdisteet, joilla on sama molekyylikaava, mutta erilainen raken-
ne ovat toistensa isomeerejä. Isomeerit eroavat toisistaan myös fysikaalisin ja kemialli-
sin ominaisuuksin. Orgaanisten yhdisteiden isomeerit voidaan jakaa kahteen pääryh-
mään rakenneisomeereihin ja stereoisomeereihin, jotka voidaan edelleen jaotella pie-
nemmiksi ryhmiksi. Polymeerien ominaisuuksien kannalta tärkeimmät isomeerit ovat 
ketjuisomeerit, paikkaisomeerit ja geometriset isomeerit. Ketjuisomeereillä on raken-
teeltaan erilainen hiiliketju, ja niitä esiintyy runsaasti hiilivedyillä niiden haarautumisen 
vuoksi. Funktionaalisen ryhmän sisältävillä yhdisteillä esiintyy paikkaisomeerejä, kun 
funktionaaliset ryhmät sijaitsevat ketjun eri atomeissa. Paikkaisomeerejä ovat myös 
taktiset polymeerit. Taktiset polymeerit jaotellaan ja nimetään sen mukaan, kuinka mo-
nomeerit ovat järjestäytyneet sivuryhmänä pääketjun suhteen, kuten kuvasta 2 ilme-
nee. Isotaktisessa kaikki monomeeri sivuryhmät ovat polymeeriketjun samalla puolella. 
Ataktisessa sivuryhmät sijaitsevat satunnaisesti molemmilla puolilla ketjua. Syndiotaks-
tisessa sivuryhmät ovat järjestäytyneet säännöllisesti vaihdellen ketjun molemmin puo-
lin. Geometriset eli cis-trans-isomeerit muodostuvat hiiliatomien välillä esiintyviin jäyk-
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kiin kaksoissidoksiin. Jäykkyyden vuoksi kaksoissidoksen vapaa pyöriminen on esty-
nyt, minkä vuoksi siihen liittyvät ryhmät joutuvat erilaiseen asemaan toisiinsa nähden. 
Ryhmät sijaitsevat joko kaksoissidoksen samalla puolella, jolloin kyseessä ovat cis-
isomeerit, tai vastakkaisilla puolilla, jolloin kyseessä ovat trans-isomeerit. [1 s. 38; 4, s. 
207; 5, s. 42–43, 78–79; 6, s. 20.] 
 
Kuva 2. Taktisten polymeerien jaottelu [7] 
2.2 Polymeeriketjun rakenne 
Ketjurakenteiltaan polymeerit voivat olla lineaarisia, haaroittuneita tai verkottuneita. 
Kuvassa 3 on esitetty polymeerien erilaiset ketjurakenteet. Lineaarinen rakenne koos-
tuu yhdestä ketjumaisesta rakenteesta. Haaroittunut rakenne koostuu runko-osasta, 
johon on liittynyt polymeeriketjuhaaroja, joiden pituudet voivat vaihdella yhdestä raken-
neyksiköstä aina satoihin rakenneyksikköihin. Verkottuneet polymeerit ovat tasomaisia 
tai kolmiulotteisia verkkorakenteita, jotka muodostuvat polymeeriketjujen ristisilloittues-
sa. Ristisilloittuessa polymeeriketjut liittyvät toisiinsa toisten polymeeriketjujen välityk-
sellä lujilla kovalenttisilla sidoksilla. [1, s. 15; 2, s. 23–24; 3, s. 4.] 
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Kuva 3. Polymeeriketjujen rakenteet 
Homopolymeeriksi kutsutaan polymeeriä, joka on muodostunut vain yhdestä mono-
meerityypistä. Kun polymeerissä esiintyy kahta tai useampaa monomeerityyppiä, on 
kyseessä kopolymeeri. Kopolymeerin eri monomeerityypit voivat sijoittua ketjuun sään-
nöllisesti vuorotellen, lohkoina, satunnaisesti tai haaroina. Kuva 4 havainnollistaa nämä 
sijoittumiset. Kopolymeerin haaroittunut rakenne valmistetaan lisäämällä polymeerin 
pääketjuun oksastamalla toinen polymeeriketju, joka koostuu eri monomeereista kuin 
pääketju. Tällä kopolymeerin haararakenteen periaatteella voidaan valmistaa myös 
pallomaisia kopolymeerirakenteita, jotka muodostuvat ytimestä ja sitä ympäröivästä 
kuoresta. Ydin muodostuu polymeerin pääketjusta. Liittämällä ytimeen oksastamalla 
toisia polymeerityyppejä, muodostavat nämä kuoren ytimen ympärille. [1, s. 25–26; 2, 
s. 38–39; 3, s. 3–4; 6, s. 21.] 
 
Kuva 4. Monomeerien sijoittuminen kopolymeeriketjuun a) säännöllisesti vuorotellen, b) sa-
tunnaisesti, c) lohkoina ja d) haaroina [7] 
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2.3 Polymeerimolekyylin moolimassa ja moolimassanjakauma 
Polymeerimolekyylien suuri koko eli korkea polymeroitumisaste vaikuttavat ensi sijassa 
polymeerien erikoislaatuisiin ominaisuuksiin. Polymeroitumisasteen kasvaessa poly-
meerin luonne muuttuu kaasumaisesta kiinteäksi. Polymeerimolekyylin moolimassa 
kuvaa polymeeriketjujen pituutta. Moolimassan määrittäminen ja sen suuruuden vaiku-
tus tulee kyseeseen lineaarisista ja haaroittuneista ketjurakenteista muodostuneille 
polymeereille. Verkkoutuneiden polymeerien molekyylit ovat niin suuria, ettei niitä pys-
tytä tarkkaan määrittämään. [1, s. 33–35.] 
Polymeerin moolimassa saadaan laskemalla kaikkien polymeeriketjun atomien atomi-
massat yhteen. Polymeerit sisältävät yleensä erikokoisia monomeerejä, joiden mooli-
massoja on vaikea määrittää tarkasti atomimassoja yhteen laskemalla. Tämän vuoksi 
polymeerien moolimassoja voidaan tarkastella tarkemmin moolimassajakauman avulla. 
Moolimassanjakauma kuvaa moolimassan ja molekyylien pituuden välistä suhdetta. 
Polymeeri, jolla on kapea moolimassanjakauma, rakentuu samanpituisista ketjuista. 
Leveän moolimassanjakauman omaava polymeeri koostuu eripituisista ketjuista. [1, s. 
33–36; 2, s. 40–42; 3, s. 4.] 
2.4 Polymeerien kemialliset sidokset ja molekyylien väliset voimat 
Atomit liittyvät toisiinsa primäärisillä sidoksilla, jotka voidaan jaotella kovalenttisiin, ioni-, 
koordinaatio- ja metallisidoksiin. Pääasiassa polymeerimolekyyleissä esiintyvät sidok-
set ovat kovalenttisia sidoksia, jotka muodostavat kahden atomin väliset yhteiset elekt-
roniparit. Kovalenttiset sidokset voivat olla yksinkertaisia, kaksois- tai kolmoissidoksia 
riippuen atomien uloimman elektronikuoren rakenteesta. Ionisidokset ilmenevät vain 
silloin, kun polymeerissä on karboksyylihapporyhmiä, jotka reagoivat metallien kanssa. 
Eräät polymerointikatalyytit sisältävät koordinaatiosidoksia. Metallisidokset vaikuttavat 
metalleissa ja metalliseoksissa, eikä niitä esiinny polymeereissä lainkaan. [1, s. 42; 4, 
s. 35–37.]    
Sekundäärisiksi sidosvoimiksi kutsutaan voimia, jotka vaikuttavat molekyylien välillä. 
Nämä molekyylien välillä vaikuttavat voimat ovat heikkoja sidosvoimia ja ne voidaan 
jakaa vetysidoksiin ja van der Waalsin voimiin. Van der Waalsin voimat voidaan ryhmi-
tellä tarkemmin dipolivoimiin, induktiovoimiin ja dispersiovoimiin. Dipolivoima on polaa-
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risten molekyylien välinen voima. Polaariseksi molekyyliksi kutsutaan molekyyliä, jossa 
molekyylin eri atomeilla on yhtä suuret vastakkaismerkkiset sähköiset varaukset. Mole-
kyyliä, jossa on atomien synnyttämä positiivinen ja negatiivinen varausjakauma kutsu-
taan dipolimolekyyliksi.  Varausjakaumat saavat aikaan molekyylien välille dipolivoimia, 
joiden suuruuteen vaikuttaa dipolien keskinäinen järjestäytyminen. Lämpötilan muutos 
aiheuttaa lämpöliikettä, joka vaikuttaa järjestäytymisen sekoittumiseen, minkä vuoksi 
lämpötilalla on vaikutusta dipolivoimien suuruuteen. Induktiovoima syntyy molekyylien 
välille, kun polaarinen molekyyli aiheuttaa dipolin eli varausjakauman naapurimolekyy-
leihin, joilla ei itsestään ole kestäviä dipoleja. Induktiovoimat ovat riippumattomia läm-
pötilasta. Poolittomassakin aineessa muodostuu jatkuvasti vaihtuvia hetkellisiä dipole-
ja, jotka syntyvät elektronien ja ytimien erilaisista hetkellisistä asemista. Näistä syistä 
syntyviä vetovoimia kutsutaan dispersiovoimiksi, joiden suuruudet ovat riippumattomia 
lämpötilasta. Vetysidos syntyy, kun vetyatomi on liittynyt polaarisella kovalenttisella 
sidoksella elektronegatiiviseen atomiin, jolloin vetyatomiin syntyy osittainen positiivinen 
varaus. Tämän vuoksi samainen vetyatomi voi olla vuorovaikutuksessa jonkin viereisen 
molekyylin tai atomiryhmän osittain negatiivisen atomin kanssa. Vetysidosta voidaan 
pitää voimakkaampana vetovoimana molekyylien välillä kuin van der Waalsin voimaa. 
Sekundääriset sidosvoimat ovat huomattavasti heikompia kuin primääriset sidokset. [1, 
s. 43–45; 4, s. 39,43–44.] 
2.5 Kiteisyys 
Kiinteän aineen pysyvä muoto johtuu sen rakenteessa olevien rakenneosasten rajalli-
sesta liikkumavapaudesta. Kiderakenne syntyy, kun sidosvoimien yhdistämät atomit tai 
atomiryhmät järjestäytyvät jonkin tietyn säännön mukaan. Kiteytymistaipumuksiltaan 
polymeerit voidaan jakaa amorfisiin ja kiteisiin polymeereihin. Amorfisessa polymeeris-
sä ei esiinny kiteisyyttä ja sen sisäinen rakenne on järjestäytymätön, kun polymeeriket-
jut risteilevät toistensa lomitse. Kiteisissä polymeereissä vierekkäiset polymeeriketjut 
tai saman ketjun eri osat ovat laskostuneet van der Waalsin tai vetysidosten yhdistämi-
nä säännöllisiksi lamelleiksi. Lamelleissa polymeeriketjut ovat pakkautuneet koh-
tisuorassa lamellitasoa vastaan, kuten kuvasta 5 (b) voidaan todeta. Kiteisten polymee-
rien kiteisyysaste ei ole täysin 100 %, vaan niissä esiintyy myös amorfisia alueita. Po-
lymeerin laskostumattomat osat sitovat lamelleja yhteen ja muodostavat kiteisen poly-
meerin amorfiset alueet, mikä ilmenee kuvasta 5 (a). [1, s. 47–50; 2, s. 43,46; 3, s. 
9,18,24; 4, s. 63.] 
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Kuva 5. Polymeerin lamelli kiteisyys [7] 
Polymeerien kiteyttäminen voidaan suorittaa saostamalla liuoksesta tai jäähdyttämällä 
sulatetta. Polymeerien kiteyttämisen suoritustapa vaikuttaa kiteen rakenteeseen. Poly-
meerien tyypillisiä kiderakenteita ovat pallomaiset sferuliitit ja sylinterimäiset sylindriitit. 
Polymeerit, jotka jähmettyvät tasapainotilassa, koostuvat sferuliittikiderakenteista. Ki-
teytyminen alkaa sferuliitin ydintymisellä, jota seuraa kiteiden nopea kasvuvaihe. Kas-
vuvaiheessa lamellit kasvavat säteittäisesti ulospäin ytimestä. Kasvuvaihe pysähtyy, 
kun syntyvien sferuliittien rajapinnat kohtaavat toisensa. Sferuliittien määrään ja ko-
koon voidaan vaikuttaa sulatteen jäähdytysnopeudella sekä ydinluvulla. Pienellä ydin-
luvulla ja hitaalla jäähdyttämisellä saadaan aikaan suuria sferuliittejä. Suurella ydinlu-
vulla ja nopealla jäähtymisellä saadaan paljon pieniä sferuliittejä, joiden tiheys on suuri. 
Sylindriitirakenteet syntyvät polymeereihin, joiden kiteytyminen tapahtuu sulatteen vir-
ratessa ulkoisen jännityksen vaikutuksesta. Sylindriitit muodostuvat nauhamaisesta 
ytimestä ja siitä säteittäisesti kohtisuoraan virtaussuuntaa vastaan kasvavista lamelleis-
ta. [1, 49–50; 2, s. 46–47; 3, s. 35–39.] 
Polymeerien kiteytymiseen vaikuttavat polymeeriketjun sisäiset rakennetekijät ja ketju-
jen välillä vaikuttavat sekundääriset sidokset sekä polymeerin valmistus vaiheessa sen 
hidas jäähtyminen ja orientoituminen. Sisäisistä rakennetekijöistä tärkeimmät kiteisyy-
teen vaikuttavat tekijät ovat moolimassa ja isomeria. Sivuryhmiä sisältävillä polymee-
reillä kiteytymisominaisuudet riippuvat sivuryhmien säännöllisyydestä sekä ketjun 
mahdollisuudesta kiertyä spiraalimuotoon, jolloin suuret sivuryhmät jäävät spiraalin 
ulkopuolelle. Säännöllisyytensä vuoksi isotaktiset ja syndiotaktiset polymeerimolekyylit 
hakeutuvat niille termodynaamisesti edullisimpiin asemiin, jolloin ne kiteytyvät helposti. 
Epäsäännöllinen ataktinen rakenne vaikeuttaa kiteytymistä. Polymeeriketjun sisäiset 
cis-kaksoissidokset sekä suuret fenyyliryhmät estävät ketjujen spiraalirakenteen ja li-
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neaarisen järjestäytymisen, jolloin kiteytyminen on estynyt. Haaroittuneet ketjuraken-
teet laskevat kiteisyysastetta, sillä rakenteet estävät ketjujen säännöllisen järjestäyty-
misen. Polymeerin kiteytymisasteeseen voidaan vaikuttaa merkittävästi moolimassalla. 
Moolimassan kasvaessa polymeeriketjun pituus kasvaa, mutta epäjärjestystä aiheutta-
vien pääteryhmien määrä vähenee, mikä nostaa kiteisyysastetta. Polymeeriketjun pi-
tuuden kasvu vaikeuttaa kuitenkin kiteytymistä, minkä vuoksi polymeereillä on mooli-
massa, jolla sen kiteisyys on maksimissaan. [1, s. 50–51; 2, s. 43,51; 3, s. 20,59–60.]    
Sekundääriset sidokset vaikuttavat kiteytymisnopeuteen. Kun polymeeriketjujen välillä 
vaikuttavat vain heikot van der Waalsin voimat, ketjut voivat liukua helposti toistensa 
ohi kiteytymisen aikana ja kiteytymisnopeus on suuri. Tällöin voidaan saavuttaa myös 
korkeita kiteisyysasteita, mikäli muut rakenteelliset ominaisuudet ovat siihen suotuisia. 
Kun polymeeriketjujen välillä vaikuttavat vahvemmat vetysidokset, ketjujen liikkuminen 
on kiteytymisprosessin aikana vaikeampaa, jolloin kiteytymisnopeus on pieni. Ve-
tysidoksia sisältävät polymeerikiteet ovat stabiilimpia kuin van der Waals -sidokselliset 
kiteet. [3, s. 61]   
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3 Polymeerien ominaisuudet 
Polymeerien mekaaniset ominaisuudet riippuvat ulkoisista tekijöistä sekä polymeerien 
sisäisistä rakennetekijöistä, joita käsitellään tarkemmin luvussa 4. Ulkoisista tekijöistä 
merkittävimpiä vaikuttajia ovat lämpötila ja ulkoinen kuormitus sekä kuormitusnopeus. 
Tavallisesti on havaittavissa polymeerien pehmenemistä lämpötilaa nostettaessa ja 
mekaanisten lujuusominaisuuksien heikkenemistä. Lämpötilaa laskettaessa polymee-
reissä tapahtuu kovettumista ja haurastumista. Etenkin polymeerien lasimuutoslämpöti-
lalla on merkitystä niiden mekaanisiin ominaisuuksiin. Lasimuutoslämpötilan alapuolella 
mekaaniset jäykkyys- ja vetolujuusominaisuudet ovat hyvät ja lämpötilan noustessa 
lasimuutosalueen yläpuolella nämä mekaaniset ominaisuudet heikkenevät. [1, s. 59–
58; 3, s. 195–196.] 
3.1 Lasimuutoslämpötila  
Lasimuutoslämpötila on lämpötila-alue, jossa polymeerien ominaisuudet muuttuvat 
huomattavasti. Lasimuutoslämpötilalla on merkittävä vaikutus etenkin amorfisiin poly-
meereihin sekä kiteisten polymeerien amorfisiin osiin. Lasimuutoslämpötilan alapuolella 
amorfisten ja kiteisten polymeerien amorfiset osat jähmettyvät, jolloin polymeeri muut-
tuu kovaksi ja hauraaksi. Lämpötilaa nostettaessa lasimuutoslämpötilan alueelle mole-
kyylien kierto yksinkertaisten sidosten ympäri helpottuu, jolloin polymeerin luonne 
muuttuu jäykästä pehmeäksi ja sitkeäksi. Nämä luonteen muutokset ovat seurausta 
vapaan tilavuuden vaihtelusta. Lasimuutoslämpötilan yläpuolella vapaa tilavuus kasvaa 
ja polymeeriketjuilla on tilaa liikkua. Lämpötilan laskiessa vapaa tilavuus pienenee, 
jolloin polymeerin laajat, lohkoina tapahtuvat liikkeet estyvät täysin ja polymeeriketjut 
jähmettyvät paikoilleen. [1, s. 52,59–60; 2, s. 53; 3, s. 99,118; 8, s. 54–55.] 
Kiteisten polymeerien käyttölämpötila on tavallisesti niiden sulamispisteen alapuolella 
ja lasimuutoslämpötilan yläpuolella. Amorfisia polymeerejä tyypillisesti käytetään niiden 
lasimuutoslämpötilan alapuolella. [1, s. 53] 
Polymeerin lasimuutoslämpötilan todelliseen arvoon vaikuttaa useita tekijöitä. Pää-
sääntöisesti erot polymeerien lasimuutoslämpötiloissa johtuvat yksittäisistä monomee-
reistä ja niiden ominaisuuksista sekä vapaan tilavuuden mahdollistamasta molekyylien 
liikehdinnästä. Jokaisella monomeerillä on sille erityinen lasimuutoslämpötila, joka vai-
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kuttaa polymeerin lasimuutoslämpötilaan. Yksittäisen polymeerimolekyylin liikkuvuuden 
mahdollisuus, joko kasvattaa tai vähentää lasimuutoslämpötilan arvoa. Lisäksi vuoro-
vaikutukset polymeerimolekyylien välillä rajoittavat molekyylien liikkumista ja näin ollen 
vaikuttavat tutkittavan aineen lasimuutoslämpötilaan. [ 8, s. 54–55.] 
3.2 Mekaaniset ominaisuudet  
Kaikissa kiinteissä materiaaleissa tapahtuu jossain määrin muodonmuutosta ulkoisen 
kuormituksen johdosta. Ulkoisten kuormituksien aiheuttamat muodonmuutokset poly-
meereille voidaan jakaa plastisiin, elastisiin ja viskoelastisiin muodonmuutoksiin. Plas-
tinen muodonmuutos on ajasta riippuvaa pysyvää muodonmuutosta. Elastinen on no-
pea ja palautuva muodonmuutos, joka tapahtuu välittömästi ajasta riippumatta, ja pa-
lautuminen on yhtä nopeaa. Viskoelastinen muodonmuutos on ajasta riippuva muo-
donmuutos, josta entiseen muotoon palautuminen on osittaista. Muista materiaaleista 
poiketen polymeereille on hyvin tyypillistä viskoelastinen käyttäytyminen ulkoisen 
kuormituksen alaisena.  [1, s. 66–68; 2, s. 58; 3, s. 66.]     
Molekyylien liukuminen toistensa ohi ja niiden uudelleen järjestäytyminen aiheuttavat 
plastisen muodonmuutoksen. Elastinen muodonmuutos aiheutuu atomien välisten si-
dosten pitenemisestä ja valenssikulmien oikenemisesta. Viskoelastinen muodonmuu-
tos aiheutuu molekyylien segmenttien liikkeestä toisten suhteen. [1, s. 67–68.]   
Vetolujuusmittaus on polymeerien lujuuden, sitkeyden ja jäykkyyden määrittämiseen 
yleisimmin käytetty mittausmenetelmä. Vetolujuusominaisuudet ilmaistaan jännitys-
venymä-käyrinä, joiden muoto riippuu polymeerien ominaisuuksista. Käyrien perusteel-
la voidaan määrittää polymeerien käytön kannalta tärkeät suureet. Materiaalin lujuus 
kertoo sen kyvystä vastustaa ulkoisten tekijöiden aiheuttamia pysyviä muodonmuutok-
sia. Lujuuden mittana käytetään suurinta jännitystä, jonka koekappale kestää. Materi-
aalin sitkeys riippuu sen kyvystä sitoa mekaanista energiaa murtumatta. Sitkeys ilmoi-
tetaan muutosprosenttina pituuden muutoksen ja alkuperäisen pituuden suhteen. Jäyk-
kyys kuvaa materiaalin kykyä säilyttää muotonsa kuormituksen alaisena ja sen mittana 
käytetään kimmomoduulia. [1, s. 69–72; 3, s. 196,198.]  
Kuvassa 6 on esitetty yhden tyyppinen polymeerin jännitys-venymäkäyrä. Käyrän liki-
main lineaarisesta alkuosasta voidaan määrittää kimmomoduuli, joka kertoo polymee-
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rin jäykkyydestä. Tällöin koekappaleessa esiintyy palautuvaa elastista muodonmuutos-
ta ulkoisen kuormituksen johdosta. Myötölujuus nähdään käyrän paikallisena maksimi-
na, jonka jälkeen tapahtuu venymistä ilman voimantarpeen huomattavaa lisäystä. Myö-
törajan jälkeen alkaa koekappaleessa tapahtua pysyvää muodonmuutosta ja kaikki 
muodonmuutos ei enää palaudu. Pysyvä muodonmuutos näkyy koekappaleen selkeä-
nä kuroutumisena, joka aiheuttaa vaurioita lopputuotteelle. Vetolujuus ja murtovenymä 
vastaavat jännitystä ja venymää kappaleen murtuessa. [1, s. 71; 3, s. 88,196–198.] 
 
Kuva 6. Polymeerin jännitys-venymäkäyrä [7] 
Materiaalin kovuuden mittaus on vaihtoehtoinen mittaus lujuudelle. Materiaalin kovuus 
on mitta sen kyvystä vastustaa paikallista pysyvää muodonmuutosta. Paikallinen pysy-
vä muodonmuutos voi aiheutua materiaaliin tunkeutuvasta esineestä, naarmuuntumi-
sesta tai kulumisesta. [3, s. 213; 9, s. 219.]  
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4 Ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät 
Polymeerien ominaisuudet alkujaan määräytyvät monomeerien ainutlaatuisista kemial-
lisista rakenteista [6, s. 59]. Monomeerien kemiallisten rakenteiden lisäksi ketjuraken-
teilla, moolimassalla, atomien ja molekyylien välisillä sidoksilla sekä kiteisyydellä on 
omat tai yhteiset vaikutuksensa polymeerien ominaisuuksiin. Osalla tekijöistä ei välttä-
mättä ole suoranaista vaikutusta ominaisuuksiin, vaan ne saattavat vaikuttaa välillisesti 
johonkin muuhun tekijään ja siten polymeerin ominaisuuksiin. 
Pääsääntöisesti voidaan olettaa ominaisuuksien määräytyvän seuraavien tapauksien 
perusteella: Polymeerien lasimuutoslämpötilan arvoihin vaikuttavat energian tarve va-
paantilavuuden kasvattamiseen ja molekyylien liikuttamiseen. Polymeerien mekaanisiin 
ominaisuuksiin vaikuttavat lasimuutoslämpötilan lisäksi lujuutta kasvattavat tekijät, ku-
ten ristisilloittunut ketjurakenne ja moolimassa. [6, s. 60; 8, s. 54–55.] 
4.1 Polymeerimolekyylin rakenne 
Polymeeriketjujen taipuisuudella ja jäykkyydellä on vaikutusta niiden lasimuutoslämpö-
tilaan sekä mekaanisiin ominaisuuksiin. Taipuisat polymeeriketjut koostuvat pienistä 
sivuryhmistä ja yksinkertaisista sidoksista, jolloin ketju kykenee kiertymään helposti. 
Taipuisien ketjujen kiertymiseen vaadittava energian tarve on matala, jolloin myös la-
simuutoslämpötila on alhainen. Taipuisat polymeerit ovat joustavia, mutta niiden me-
kaaniset lujuus- ja jäykkyysominaisuudet ovat heikkoja. Isotaktiset polymeerit kiteytyvät 
helposti ja niiden kiteisyysaste on korkea, mikä nostaa lujuusominaisuuksia. Myös syn-
diotaktisten polymeerien mekaaniset ominaisuudet paranevat kiteisyyden vaikutukses-
ta. [3, s. 129,168.] 
Aromaattisia renkaita ja suuria sivuryhmiä sisältävät polymeeriketjut ovat mekaanisilta 
ominaisuuksiltaan jäykkiä ja niillä on korkea lasimuutoslämpötila. Jäykkyytensä vuoksi 
ketjun pehmenemiseen ja kietoutumiseen vaadittava energia on suuri, jolloin myös 
lasimuutoslämpötila on korkea. [3, s. 130,168–169; 8, s. 55.] 
Polymeerien ketjurakenteilla on pääasiassa vaikutusta niiden mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Lineaaristen ja haaroittuneiden ketjurakenteiden vaikutusta lasimuutoslämpötilaan 
voidaan tarkastella niiden moolimassojen avulla, jolloin alhaisella moolimassalla on 
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alhainen lasimuutoslämpötila. Moolimassan vaikutus lasimuutoslämpötilaan käsitellään 
tarkemmin kohdassa 4.2.  
Ristisilloittuneessa rakenteessa ketjujen liikkuminen on estynyt, eikä sillä esiinny lasi-
muutoslämpötilaa. Lämpötilan noustessa voidaan ristisilloittuneessa polymeerissä ha-
vaita heikkoa pehmenemistä mutta sen ominaisuuksien huononeminen lämmön vaiku-
tuksesta on vähäinen. [2, s. 61.] 
Lineaariset ketjurakenteet kiteytyvät helpommin, jolloin niistä koostuvien polymeerien 
lujuusominaisuudet paranevat kiteytymisasteen myötä. Lisäksi lineaariset ketjuraken-
teet orientoituvat helpommin, millä on kasvattava vaikutus polymeerin lujuuteen. Haa-
roittuneiden ketjurakenteiden omaavien polymeerien lujuus ominaisuudet perustuvat 
polymeerin tiheyteen. Ketjun haaroittuneisuuden väheneminen kasvattaa polymeerin 
tiheyttä, jolloin sen lujuus paranee. Vähän haarautuneet polymeeriketjut voivat myös 
kiteytyä, mikä vaikuttaa niiden lujuuteen. Ristisilloituneessa rakenteessa polymeeriket-
jut ovat liittyneet toisiinsa lujilla kovalentisilla sidoksilla tai toisilla polymeeriketjuilla. 
Nämä sidokset pitävät ketjuja tiukasti kiinni toisissaan ja estävät molekyylien yksittäis-
ten segmenttien liukumisen toistensa suhteen kuormituksen alaisena. Tämän vuoksi 
ristisilloittuneet polymeerit ovat tyypillisesti jäykkiä ja lujia. Ristisilloittumisen määrällä 
voidaan kuitenkin vaikuttaa polymeerien jäykkyys- ja lujuusominaisuuksiin. Harvaan 
ristisilloittuneissa rakenteissa molekyylien yksittäisten segmenttien on mahdollista liu-
kua toistensa suhteen, minkä vuoksi myös sitkeysominaisuudet kasvavat. [1, s. 165–
171; 3, s. 172,173; 8, s. 63.] 
Ketjurakenteiltaan homo- ja kopolymeerin vaikutukset ominaisuuksiin ovat samat. Erot 
homo- ja kopolymeerien vaikutuksien välillä johtuvat siitä, että kopolymeerin vaikutus 
ominaisuuksiin riippuu sen sisältämistä monomeereista. Kopolymeerejä voidaan val-
mistaa eri käyttötarkoituksiin halutun ominaisuuden omaavista monomeereistä. Näin 
ollen synteettisesti valmistetun kopolymeerin ominaisuudet ovat erilaiset kuin yhdestä 
monomeerityypistä valmistetun homopolymeerin ominaisuudet. [3, s. 195.]  
4.2 Moolimassa 
Polymeerin moolimassalla on vaikutusta sen mekaanisiin ja termisiin ominaisuuksiin. 
Moolimassan kasvaessa polymeeriketjun pituus kasvaa, jolloin ketju muodostaa epä-
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säännöllisen ja kietoutuneen rakenteen. Polymeerin lujuus kasvaa sen mukaan, mitä 
epäsäännöllisempi ja kietoutuneempi ketjurakenne on. Polymeeriketjun kasvaessa 
myös lujien kovalenttisidosten määrä kasvaa ketjussa, mikä parantaa polymeerimateri-
aalin mekaanisia ominaisuuksia. Moolimassa vaikuttaa merkittävästi polymeerin lasi-
muutoslämpötilaan. Korkean moolimassan omaavilla polymeereillä on kietoutuneempi 
ketjurakenne, jolloin lämpöenergiaa tarvitaan enemmän tilavuuden kasvattamiseen ja 
ketjujen liikuttamiseen. Tämän vuoksi korkean moolimassan omaavilla polymeereillä on 
korkeampi lasimuutoslämpötila kuin alhaisen moolimassan omaavilla. [1, s. 33; 2, s. 
40–43; 3, s. 129; 6, s. 30; 8, s. 55]  
4.3 Polymeerien kemialliset sidokset ja molekyylien väliset voimat 
Atomien ja molekyylien välillä vaikuttaville sidoksille on määritettävissä sille tyypillinen 
sidosenergia. Sidosenergia on energiaa, joka tarvitaan sidoksen katkaisemiseen. Si-
dosenergiaan vaikuttavat sidostyyppi ja sidoksen pituus. Polymeerimolekyyleissä ato-
mien välillä vaikuttavat lujat kovalenttiset sidokset, joiden sidosenergiat ovat huomatta-
vasti korkeammat kuin muiden atomien välillä vaikuttavien sidosten. Kovalenttiset si-
dokset voidaan jakaa sidostyypeittäin yksinkertaisiin, kaksois- ja kolmoissidoksiin. Yk-
sinkertaiset sidokset ovat pidempiä kuin kaksois- tai kolmoissidokset. Tällöin myös nii-
den sidosenergiat ovat alhaisemmat verrattuina toisiin sidostyyppeihin. Kolmoissidok-
set ovat lyhyimmät ja niiden sidosenergiat ovat kaikkein korkeimmat kovalenttisista 
sidoksista. Molekyylien välillä vaikuttavien sekundäärisidoksien sidosenergiat ovat 
huomattavasti heikommat kuin atomien välillä. [4, s. 38,117; 9, s. 48] 
4.4 Kiteisyys 
Kiteisyydellä on vaikutusta lähinnä polymeerien mekaanisiin ominaisuuksiin. Lasimuu-
toslämpötilassa kiteisyyden vaikutus ilmenee vain polymeerien ominaisuuksien muu-
tosten laajuudessa. Kiteisyyden kasvaessa ominaisuuksien muutosten laajuus vähe-
nee lasimuutoslämpötilassa. [1, s. 60.] 
Kiteisten polymeerien vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan tarkastella sferu-
liitien tasolla. Sferuliittien vaikutus perustuu niiden kokoon, joka siten vaikuttaa myös 
niiden määrään. Ketjut liittyvät toisiinsa sekundäärisillä sidoksilla, jolloin sidoksien mää-
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rä kasvaa sferuliittien määrän kasvaessa. Sekundääriset sidokset lujittavat materiaalia, 
minkä vuoksi pienillä sferuliitisillä polymeerimateriaaleilla on korkeampi vetolujuus ja 
iskulujuus, mutta alempi venymä kuin suuria sferuliittejä omaavilla polymeerimateriaa-
leilla. [1, s. 50; 2, s. 50; 3, s. 81; 6, s. 31.]  
Amorfisten polymeerien polymeeriketjuilla ei ole järjestäytyneisyyttä, vaan ketjut kietou-
tuvat ja risteilevät toistensa lomitse. Ketjujen kietoutuminen määrää amorfisen poly-
meerin lujuuden. Ketjujen kietoutuneisuuden kasvaessa mekaaninen lujuus paranee. 
[2, s. 43.] 
4.5 Molekyyliketjun suuntautuminen 
Molekyyliketjujen järjestäytymistä johonkin tiettyyn suuntaan kutsutaan orientoitumi-
seksi. Orientoituminen aiheuttaa huomattavia muutoksia lähinnä polymeerien mekaani-
siin ominaisuuksiin. Ominaisuudet paranevat orientaation suunnassa, mutta huonone-
vat muissa suunnissa. [2, s. 54–55] 
Kiteiset polymeerit ovat anisotrooppisia aineita, joiden mekaaniset ominaisuudet vaih-
televat sen mukaan, missä suunnassa tarkasteltavaa ominaisuutta mitataan. Aniso-
trooppisuus aiheutuu polymeeriketjujen välisistä sidoksista. Ketjun suuntaiset sidokset 
ovat lujia sidoksia ja ketjujen väliset sidokset ovat heikkoja sidoksia. Näin ollen poly-
meerin jäykkyys on huomattavasti korkeampi ketjun suunnassa kuin ketjua vastaan 
kohtisuorassa suunnassa. Amorfiset polymeerit ovat isotrooppisia ja niiden ominaisuu-
det ovat samat kaikissa suunnissa. [2, s. 40; 3, s. 9–10]  
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5 Polymeerien valmistus 
Synteettiset polymeerit valmistetaan polymeroimalla, jossa pienimolekyyliset mono-
meerit liitetään yhteen pitkiksi, suoriksi tai haaroittuneiksi ketjuiksi polymerointireaktion 
avulla. Reaktion edellytyksenä on, että monomeerit sisältävät kaksois- ja kolmoissidok-
sia, jotka voivat hajotessaan liittää monomeerit toisiinsa. Sidoksien hajoamiseen ja 
syntyvien polymeeriketjujen pituuteen voidaan vaikuttaa paineen, lämpötilan, katalyytin 
ja initiaattorin avulla. Polymeerien valmistus menetelmiä ovat kondensaatiopolymerointi 
ja additiopolymerointi. Kondensaatiopolymeroitumismekanismi on askelpolymeroitumi-
nen, jossa polymeroituminen tapahtuu vaiheittain monomeerin funktionaalisen ryhmän 
reagoidessa toisen monomeerin tai kasvavan polymeerin kanssa. Myös kasvavat po-
lymeerit voivat reagoida keskenään polymeroitumisprosessin aikana. Kondensaatiopo-
lymeroinnissa reaktioista lohkeaa pois sivutuotteena joitain pienimolekyylisiä yhdisteitä. 
[1, s. 128–129; 2, s. 27–28; 3, s. 3.] 
Polyadditiossa monomeerit liittyvät toisiinsa ketjupolymeroitumalla eikä reaktiosta syn-
ny sivutuotteita. Polymeroituminen perustuu kaksoissidoksen avautumiseen ja reakti-
oon, minkä vuoksi monomeerin täytyy sisältää ainakin yksi kaksoissidos. Harvemmin 
kaksoissidokset pystyvät reagoimaan tavallisissa olosuhteissa ja korotetuissa lämpöti-
loissa, jolloin niiden reagoimista voidaan edistää erilaisten initiaattoreiden ja katalysaat-
toreiden avulla, kuten vapaaradikaali-initiaattorit, kat- ja anioniset initiaattorit ja katalyy-
tit. Ketjupolymeroinnissa polymeerimolekyyli syntyy usean samanaikaisen kemiallisen 
reaktion tuloksena. Polymeroitumisprosessista voidaan eritellä lähtöreaktiot, kasvure-
aktiot ja päättymisreaktiot. Lähtövaiheessa initiaattorista muodostuva reaktiivinen yh-
diste liittyy monomeeriin, jonka jälkeen seuraa ketjun nopea kasvuvaihe, kun mono-
meeriyksiköt liittyvät nopeassa tahdissa reaktiokykyisen ketjun päähän. Tämä kasvu-
vaiheen ketjureaktio jatkuu niin pitkään kunnes kasvavan polymeeriketjun päässä oleva 
aktiivinen radikaali tai ioni poistuu päättymisreaktiolla. Additiopolymerointimenetelmät 
voidaan jakaa teknillisten suoritustapojen perusteella massa- eli bulk-polymerointiin, 
liuospolymerointiin, saostuspolymerointiin, emulsiopolymerointiin, suspensiopolyme-
rointiin ja kaasufaasipolymerointiin. [1, s. 131–134.] 
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5.1 Emulsiopolymerointi 
Emulsiopolymerointi on tärkeä liimojen, sideaineiden ja paperinpinnoitukseen tarkoitet-
tujen lateksien valmistusmenetelmä. Valmistusmenetelmä perustuu emulsioon, jossa 
monomeerit sekoitetaan veteen erillisenä faasina. Monomeeri-vesi- emulsiot eivät ole 
pysyviä, minkä vuoksi emulsiopolymeroinnissa käytetään pinta-aktiivisia aineita emul-
sion stabilointiin. [1, s. 133.]    
Kuvassa 7 on esitetty emulsiopolymerointi, jossa monomeerit dispergoidaan pieninä 
pisaroina veteen, joka sisältää saippuankaltaista emulgointiainetta ja vesiliukoista va-
paaradikaali-initiaattoria.  Saippuankaltainen emulgointiaine koostuu pienistä nanomet-
rin kokoluokkaa olevista pinta-aktiivisista molekyyleistä, joissa ovat vesihakuiset hydro-
fiiliset osat ja vesipakoiset hydrofobiset osat. Hydrofobisen osan vuoksi pinta-aktiiviset 
hiukkaset pyrkivät kiinnittymään veteen dispergoitujen aineiden pinnoille tai toisiinsa 
muodostaen pallomaisia misellirakenteita. Sekoitettaessa emulsiota dispergoiduista 
monomeeritipoista irtoaa pinta-aktiivisen ainekerroksen läpi monomeerimolekyylejä, 
jotka joutuvat kosketuksiin initiaattoreiden ja misellien kanssa. Dispersiossa olevat va-
paaradikaali-initiaattorit aikaan saavat monomeerimolekyylien yhteen liittymisen ja po-
lymeeriketjun muodostumisen. Vähitellen kasvavat polymeeriketjut ja initiaattorit ajau-
tuvat miselleihin, joissa polymeeriketjut jatkavat kasvuaan stabiilissa tilassa. Polymee-
riketjun kasvu vaikuttaa myös misellin kasvuun, josta syntyy lopulta polymeerihiukka-
nen. [1, s. 133; 4, s. 215; 6, s. 16,55; 8, s. 38.] 
 
Kuva 7. Emulsiopolymerointi [1, s.134.] 
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5.2 Polymeerihiukkaset 
Emulsiopolymeroinnilla voidaan valmistaa rakenteeltaan erilaisia polymeerihiukkasia, 
joilla voidaan vaikuttaa polymeerin ominaisuuksiin.  Pääsääntöisesti eri hiukkasraken-
teet mahdollistavat yhden tai useamman lasimuutoslämpötilan valmiille polymeerikal-
volle, mikä siten vaikuttaa myös kalvon mekaanisiin ominaisuuksiin. Polymeerihiukka-
set voivat olla yksifaasisia homo- tai kopolymeeriseoksia tai kaksifaasisia ydin- ja kuori-
rakenteessa muodostuneita kopolymeeriseoksia. Yksifaasisista hiukkasista muodostu-
neella polymeerikalvolla on yksi lasimuutoslämpötila, joka yksinkertaistettuna määräy-
tyy sen sisältämien monomeerien lasimuutoslämpötiloista sekä niiden paino-osuudesta 
ja pitoisuudesta. [10, s. 10–11,292–294.] 
Pallomaiset ydin- ja kuorirakenteiset polymeerihiukkaset muodostuvat ytimestä ja sitä 
ympäröivästä kuoresta. Kuoren avulla voidaan ydin eristää emulsiosta polymeroinnin 
aikana ja estää ytimien tarttuminen toisiinsa polymeerikalvon muodostumisen aikana. 
Tyypillisesti ydin koostuu pehmeistä ja sitkeistä vähän ristisilloittuneista polymeereistä, 
joiden lasimuutoslämpötilat ovat alhaisia. Kuori taas tyypillisesti koostuu jäykistä ja ko-
vista polymeereistä, joilla on huomattavasti korkeammat lasimuutoslämpötilat kuin yti-
mellä. Näin ollen ydin- ja kuorirakenteen omaavilla polymeerikalvoilla on kaksi erillistä 
lasimuutoslämpötilaa, jotka vaikuttavat kalvon mekaanisiin ominaisuuksiin. [11, s. 138–
139,155–157.]  
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6 Polymeerikalvon muodostuminen 
Polymeerikalvon muodostumiseen ja muodostumisnopeuteen sekä kalvon lopullisiin 
ominaisuuksiin vaikuttavat useat tekijät. Emulsiopolymeroinnilla valmistettujen poly-
meerien kalvon muodostuminen perustuu dispersioväliaineen, kuten veden haihtumi-
seen ja partikkelien yhteenliittymiseen. Nämä tekijät vaikuttavat keskeisesti polymeeri-
kalvon muodostumisnopeuteen, jolla on vaikutusta lopullisen kalvon ominaisuuksiin. 
[12, s. 2.] 
Veden haihtumisnopeus vaikuttaa partikkelien järjestäytymiseen kalvon muodostumi-
sen aikana. Liian nopea haihtuminen estää partikkelien tasaisen järjestäytymisen, millä 
on heikentävä vaikutus lopullisen kalvon ominaisuuksiin. Hidas haihtuminen saattaa 
viedä useista päivistä jopa viikkoihin, mitä käytännön kannalta ei ole aina mahdollista 
odottaa. Veden haihtumisnopeuteen vaikuttavat lämpötila ja ympäröivän ilman kosteus. 
[12, s. 4,23.] 
Partikkelien yhteenliittymiseen vaikuttavat niiden lasimuutoslämpötila ja kalvon muo-
dostuslämpötila, koostumus ja koko sekä yhteenliittymisen olosuhteet. Partikkelien 
moolimassalla on vaikutusta niiden lasimuutoslämpötilaan sekä kalvon muodostumis-
lämpötilaan. Alhaisemman moolimassan omaavat partikkelit muodostavat tehokkaam-
min tiheämmän ja tasaisemman kalvon alhaisemmissa lämpötiloissa kuin korkean 
moolimassan omaavat partikkelit. [12, s. 45,85.]  
Kalvon muodostumisnopeuteen vaikuttavat merkittävästi kalvon muodostuslämpötila ja 
partikkelien lasimuutoslämpötilojen välinen ero. Kun kalvon muodostus lämpötila on 
selkeästi lasimuutoslämpötilan alapuolella, veden haihtuminen ja partikkelien yhteenliit-
tyminen tapahtuu melkein samanaikaisesti. Tällöin kalvon muodostumisnopeuden ra-
joittava tekijä on veden haihtumisnopeus. Kun kalvon muodostuslämpötila on lähellä 
lasimuutoslämpötilaa, partikkelien muodonmuutos tapahtuu veden haihtumisen jäl-
keen, jolloin partikkelien muodonmuutos ja yhteenliittyminen ovat kalvon muodostu-
misnopeutta rajoittavat tekijät. [12, s. 59.]  
Polymeerikalvon muodostuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Kuvassa 8 on 
esitetty polymeerikalvon kolmivaiheinen muodostuminen, jossa dispersioväliaineena 
toimii vesi. Ensimmäisessä vaiheessa suurin osa pallomaisia partikkeleita ympäröiväs-
tä vedestä haihtuu nopeasti ja partikkelit kiinnittyvät toisiinsa. Jäljelle jäänyt haihtuma-
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ton vesi täyttää yhä partikkelien välejä ja pitää partikkelit pallomaisena rakenteena. 
Toisessa vaiheessa jäljelle jäänyt vesi haihtuu kokonaan, jolloin partikkelien pallomai-
nen muoto muuttuu ja partikkelit kiinnittyvät toisiinsa paremmin. Tässä vaiheessa kukin 
partikkeli säilyttää yhä yksilöllisyytensä toisiinsa kiinnittymisestä huolimatta ja partikke-
likalvosysteemi on olennaisesti kuiva. Kolmannessa vaiheessa partikkelit vähitellen 
sekoittuvat, jolloin muodostuu tasainen ja yhtenäinen kalvo. Tässä vaiheessa voi ta-
pahtua polymeeriketjujen ristisilloittumista, kun partikkelit sekoittuvat. [12, s. 127–128.]  
 
Kuva 8. Polymeerikalvon muodostuminen vaiheittain [12, s. 127.] 
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7 Tutkimuksen toteutus 
Tässä luvussa esitellään tutkittavat polymeerinäytteet ja tutkimusmenetelmät. Tutkitta-
vien polymeerinäytteiden osalta esitetään niiden nimeämis- ja tunnistamisperiaate sekä 
muu olennainen tieto tutkimuksen kannalta. Lisäksi luvussa esitellään tutkimusmene-
telmät ja niiden toimintaperiaatteet, joilla tutkimukselle asetetut tavoitteet voitiin selvit-
tää.  
7.1 Tutkittavat polymeerinäytteet 
Koemateriaaleina oli alun perin 25 erilaista CH-Polymers Oy:n valmistamaa polymee-
riä. Polymeerit nimettiin 1–25:een, mutta 24. polymeeri, hylättiin tutkimuksesta. Tutki-
muksen kannalta polymeerien keskeiset tiedot ovat taulukossa 1. Taulukosta ilmenevät 
polymeerien koostumus ja niiden hiukkasten rakenne, kuten yksifaasinen homo- tai 
kopolymeeriseos sekä ydin- ja kuorirakenteinen kopolymeeriseos. Lisäksi taulukosta 
nähdään ydin- ja kuorirakenteiden prosentuaaliset osuudet sekä monomeerien teoreet-
tiset lasimuutoslämpötilat. Taulukon viimeisestä sarakkeesta nähdään polymeeriketju-
jen ristisilloittuminen. Polymeroinnin aikana tapahtunutta ristisilloittumista kuvataan 
sanalla crosslinked ja crosslinking tarkoittaa ristisilloittumista kalvonmuodostumisen 
aikana. 
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Taulukko 1. Polymeerinäytteiden keskeiset ominaisuudet 
 
Seuraavassa luettelossa on esitetty polymeerit, joiden mekaanisia ominaisuuksia tulisi 
erityisesti verrata keskenään: 
 polymeerit 1, 3 ja 6 
 polymeerit 2, 4 ja 7 
 polymeerit 8, 9, 11 ja 25 
 polymeerit 12 ja 13 
 polymeerit 13, 20 ja 21 
 polymeerit 18, 22 ja 23. 
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7.2 Tutkimusmenetelmät 
Polymeerien lujuus-, sitkeys- ja jäykkyysominaisuudet määritettiin vetokokeella. Veto-
kokeet suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Agricolankadun rakennustekniikan-
laboratoriossa ja Kalevankadun materiaalitekniikanlaboratoriossa. Polymeerien ko-
vuusominaisuuksien määrittämiseksi valittiin heilurikovuusmittausmenetelmä. Kovuus-
kokeet suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun pintakäsittelylaboratoriossa Myyr-
mäen koulutusyksikössä.  
Kokeet suoritettiin huoneenlämmössä kolmessa eri lämpötilassa olleille polymeerinäyt-
teille. Tutkittaviksi lämpötiloiksi valittiin huoneenlämpötila 21 °C, jääkaapin noin 0 °C ja 
pakastimen –20 °C. Näytteitä jäähdytettiin noin 1–3 vuorokautta.   
Lämpötilat mitattiin Elcometer-lämpömittarilla, joka koostuu digitaalisesta näytöstä ja 
siihen muovieristetyllä johdolla liitetystä lämpöanturista. Tutkimuksen aikana lämpöti-
lamittaukset osoittivat noin 2–3 °C:n vaihtelevuutta molempiin suuntiin –20 °C:ssa ja 
huoneenlämpötilassa. Jääkaapin lämpötilaksi mitattiin 2–4 °C:ta. Tästä huolimatta jää-
kaapissa jäähdytettyjen näytteiden mittaustulokset esitetään myöhemmissä osioissa 0 
°C-asteisina.  
7.2.1 Vetokoe 
Vetokokeen koesauvat valmistettiin CH-Polymers Oy:n valmistamista polymeerikalvois-
ta. Koesauvojen leikkaamiseen käytettiin standardin ISO 37 -tyypin kolme mukaan 
valmistettua leikkausmuottia. Vetokokeet toistettiin jokaiselle polymeerinäytteelle kol-
meen kertaan kussakin lämpötilassa. 
Vetokokeet suoritettiin Zwick Z250 ja Zwick Z010 –vetolaitteilla standardin ISO 37:n 
mukaisesti. Vetokokeessa koesauvaa venytetään vakionopeudella ja mitataan samalla 
sauvaan kohdistuvaa voimaa sekä sauvan pituuden muutosta [1, s. 69–70]. Vetoko-
keessa koesauva asetetaan vetoleukoihin, minkä jälkeen vetokoe suoristaa sauvan 
pienellä vedolla. Tämän jälkeen varsinainen vetokoe tapahtuu, laitteesta riippuen, joko 
ylä- tai alaleuan vetäessä koesauvaa pituussuunnassa vakionopeudella 200 mm/min 
toisen leuan pysyessä paikoillaan. Paikoillaan pysyvään leukaan yhdistetty voima-
anturi mittaa koesauvaan kohdistuvan voiman ja ekstensiometrit eli venymäanturit mit-
taavat sauvan pituuden muutoksen.  
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Voima-anturi on yhdistetty mittausohjelmaan, joka piirtää jännitys-venymäkuvaajan. 
Mittausohjelmaan voidaan ohjelmoida erikseen suureet, jotka sen halutaan määrittä-
vän. Jännitys-venymäkuvaajan pystyakselilla on koesauvan nimellinen jännitys 
(N/mm2) ja vaaka-akselilla on sen suhteellinen venymä (%). Jännitys lasketaan koe-
sauvan poikkipinta-alan ja venymä sauvan mittapituuden suhteen [1, s. 69–70]. Tästä 
syystä jokaisen koesauvan paksuus ja leveys mitattiin ennen kokeen aloittamista, tar-
kempien tulosten takaamiseksi.  
Vetokokeet aloitettiin Zwick Z250 –vetolaitteella. Laitteessa olevien ekstensiometrien 
johdosta koesauvojen alkuperäiset mittapituudet ovat yhtä suuret ja standardin mukai-
set, minkä vuoksi tulokset ovat vertailukelpoisia. Zwick Z250 –laitteen vetopituus ei 
ollut riittävä joidenkin polymeerinäytteiden murtovenymien ja siten myös vetolujuuksien 
määrittämiseksi. Tästä syystä osa vetokokeista jouduttiin suorittamaan Zwick Z010 –
vetolaitteella, jossa ei ollut venymäantureita, vaan murtovenymä jouduttiin määrittä-
mään käyttäen sauvan kiinnitysleukojen välistä etäisyyttä mittapituutena. Näin saadut 
mittaustulokset eivät ole vertailukelpoisia, vaan toimivat suuntaa antavina. 
7.2.2 Kovuuskoe 
Polymeerien kovuusmittaus suoritettiin BYK Gardner heilurikovuusmittalaitteella. Heilu-
rikovuudet määritettiin Königin menetelmällä standardin SFS-EN ISO 1522:n mukai-
sesti. Mittaustuloksiksi valittiin heilumisaika heilahdusmäärien sijasta. Heilurikovuudet 
mitattiin kolmesta eri kohdasta kussakin lämpötilassa olleista polymeerinäytteistä. 
Mittaus perustuu kahden kuulan varassa lepäävän heilurin heilahduksen amplitudin 
(värähdyslaajuuden) pienenemiseen sen koskettaessa tutkittavaa pintaa. Heiluri va-
pautetaan kuuden asteen aloituskulmasta, minkä jälkeen saadaan mittaustulokseksi 
heilumisaika, kun heiluri ei enää ylitä kolmen asteen poikkeamaa. Amplitudi pienenee 
sitä nopeammin, mitä pehmeämpi tutkittava pinta on. Näin ollen pehmeillä polymeereil-
lä on lyhyemmät heilahdusajat kuin kovilla polymeereillä. [13] 
Ennen kokeiden aloittamista laitteen toiminta tarkastettiin standardin mukaisesti kiillote-
tulla lasilevyllä, jonka heilahdusajan tulisi olla 250 ± 10 sekuntia. Kiillotetun lasilevyn 
heilahdusajaksi saatiin 252 sekuntia. Heilurikovuudet mitattiin CH-Polymersin valmis-
tamille näytteille. Testattavat polymeerikalvot oli valmistettu kaukaloapplikaattorilla 3 
mm:n paksuisille ja 150 x 100 mm:n kokoisille lasilevyille.  
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Kalvojen paksuudet mitattiin Elcometer-pinnanpaksuusmittarilla, jonka mittaus perustuu 
sähkömagneettiseen induktioon. Lasilevynäytteen alle asetettiin sähköä johtava alusta, 
minkä jälkeen mitattiin kalvonpaksuudet kolmesta eri kohdasta kustakin polymeerinäyt-
teestä sekä pelkän lasilevyn paksuus. Mittaustuloksista vähennettiin lasilevyn paksuus, 
minkä jälkeen saaduista tuloksista voitiin laskea keskiarvo polymeerikalvon paksuudel-
le.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
27 
 
8 Tutkimustulokset 
Vetokokeista saaduista tuloksista esitetään polymeerinäytteiden vetolujuudet ja murto-
venymät. Heilurikovuuskokeiden tulokset ilmoitetaan heilahdusaikoina.  
8.1 Vetolujuudet ja murtovenymät 
Saaduista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot vetolujuuksille ja murtovenymille, jotka 
on esitetty taulukossa 2. Joidenkin näytteiden osalta Zwick Z010 –vetolaite ei tunnista-
nut koesauvojen murtumisia, minkä vuoksi niiden vetolujuudet ja murtovenymät ovat 
määritetty jännitys-venymäkuvaajasta. Taulukossa 3 esitetään taulukosta 2 puuttuvat 
murtovenymät, jotka olivat liian suuria venymäantureilla mitattaviksi. Lisäksi taulukosta 
puuttuvat näytteen 20 mittaustulokset, koska vetolaitteen vetopituus ei ollut riittävä sen 
murtovenymän ja vetolujuuden määrittämiseksi. Liitteissä 1–3 esitellään tarkemmat 
mittaustulokset, kuten yksittäisten koesauvojen mittaustulokset ja tulosten keskihajon-
nat sekä jännitys-venymäkuvaajat. 
Koesauvojen paksuudet ja leveydet mitattiin ennen kokeen aloittamista, tarkempien 
tulosten takaamiseksi. Pääsääntöisesti sauvojen paksuudet olivat 2 mm, mutta alhai-
simmillaan ne olivat noin 1,4 mm ja korkeimmillaan 2,4 mm. Sauvojen leveydet olivat 
pääsääntöisesti 4 mm ja niissä mitatut vaihtelevuudet molempiin suuntiin olivat noin 
0,15 mm. 
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Taulukko 2. Standardin mukaiset vetolujuudet ja murtovenymät 
Polymeerinäyte +21 °C 0 °C –20 °C 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
Venymä 
(%) 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
Venymä 
(%) 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
Venymä 
(%) 
1 1,01 474,7 1,09 556,6 1,01 547,9 
2 3,27 281,8 3,40 297,9 3,16 289,9 
3 1,29 547,5 1,68 - 1,33 570,4 
4 7,41 272,2 7,10 264,6 7,60 269,6 
5 5,66 288,0 5,48 284,4 6,0 276,4 
6 1,45 - 1,38 - 1,53 - 
7 3,78 232,8 3,29 259,5 4,48 269,7 
8 3,36 383,6 3,12 418,6 3,40 353,0 
9 3,42 386,3 3,22 386,5 3,10 399,7 
10 1,74 315,7 1,81 365,9 1,78 382,7 
11 3,97 204,9 3,75 218,8 4,71 190,9 
12 6,27 - 6,61 - 6,57 - 
13 3,44 - 2,46 - 2,97 - 
14 1,07 258,6 0,97 461,5 0,96 433,4 
15 0,47 - 0,43 - 0,46 - 
16 2,89 348,5 2,65 369,5 2,48 396,2 
17 0,97 - 1,09 - 1,03 - 
18 9,14 160,2 8,37 157,7 8,73 144,5 
19 1,05 320,2 1,24 526,1 1,43 - 
21 0,55 - 0,38 - 0,28 - 
22 6,51 204,8 7,0 197,5 7,45 211,4 
23 11,1 184,0 11,7 187,1 12,8 171,8 
25 3,13 218,1 3,17 191,5 3,29 158,3 
 
Taulukko 3. Sauvan kiinnityspituudesta lasketut murtovenymät 
Polymeerinäytteet +21 °C 0 °C –20 °C 
Venymä (%) Venymä (%) Venymä (%) 
3 - 2136 - 
6 2142 2233 2583 
12 3014 2932 2929 
13 5163 4999 5499 
15 2613 2555 3297 
17 2010 2206 2483 
19 - - 1953 
21 4333 4331 4566 
8.2 Heilurikovuudet 
Saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot, jotka ovat taulukossa 4. Pinnanpaksuusmit-
taustulokset osoittivat polymeerikalvojen paksuuksien vaihtelevan 43 ja 67 μm:n välillä. 
Liitteestä 4 löytyvät tarkat mittaustulokset, kuten polymeerinäytteiden mitatut paksuu-
det, yksittäiset mittaustulokset ja keskihajonnat. 
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Taulukko 4. Heilurikovuusmittauksen tulokset 
Polymeerinäyte König (s) 
+21 °C 0 °C –20 °C 
1 53 91 85 
2 55 78 79 
3 51 90 94 
4 25 32 33 
5 35 42 44 
6 53 90 100 
7 45 69 64 
8 28 34 34 
9 33 38 39 
10 63 81 70 
11 191 197 138 
12 5 4 10 
13 7 6 6 
14 71 122 112 
15 61 104 59 
16 30 45 29 
17 6 7 12 
18 185 191 120 
19 30 52 55 
20 6 4 10 
21 7 6 10 
22 167 170 113 
23 200 195 127 
25 73 83 53 
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9 Tulosten tarkastelu  
Tässä luvussa tarkastellaan tarkemman tarkastelun kohteena olevien luvussa 7 luetel-
tujen polymeerinäytteiden mittaustuloksia ominaisuuksittain.  
Luvussa 8 esitetyistä mittaustuloksista havaitaan, että alhaisimmissa lämpötiloissa 
saadut tulokset ovat selkeästi ristiriidassa teoriaosuuden kanssa. Heilurikovuuskokei-
den aikana havaittiin jäähdytettyjen näytteiden pinnalla tiivistyvän kosteutta huoneen-
lämmössä, jossa ilmankosteus on korkeampi. Samoin myös vetokokeiden aikana ha-
vaittiin kosteuden tiivistyvän näytteiden pinnalle ja tämän lisäksi näytteiden havaittiin 
lämpenevän mittausten aikana. Näitä voidaan pitää selittävinä tekijöinä ristiriitaisille 
mittaustuloksille ja näin ollen alhaisimmissa lämpötiloissa saatuja mittaustuloksia voi-
daan pitää epäluotettavina. Tästä syystä tulosten tarkastelussa keskitytään vain huo-
neenlämpöisten näytteiden mittaustuloksiin, missä syvennytään tarkastelemaan ovatko 
näytteiden mekaaniset ominaisuudet riippuvaisia niiden lasimuutoslämpötiloista.  
9.1 Murtovenymät  
Kuvassa 9 on havainnollistettu keskenään vertailtavien näytteiden taulukossa 2 esitetyt 
vertailukelpoiset murtovenymät niiden vertailtavien ydin- tai kuorirakenteisten lasimuu-
toslämpötilojen suhteen. Kuvan selitteessä näytteet ovat esitetty mittauspisteiden va-
semmalta oikealle luetussa järjestyksessä. Kuvasta puuttuvat ydin- ja kuorirakenteiset 
näytteet, joiden lasimuutoslämpötiloja ei ollut mahdollista vertailla keskenään niiden 
vaihtelevuuden vuoksi. Näiden näytteiden tuloksia tarkastellaan taulukoissa 2 ja 3 esi-
tettyjen mittaustulosten perusteella.  
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Kuva 9. Huoneenlämpöisten polymeerinäytteiden vertailukelpoiset murtovenymät lasimuutos-
lämpötilan suhteen 
Tarkastelemalla taulukon 2 mittaustuloksia ja vertailemalla polymeerinäytteiden 1, 3 ja 
6 muodonmuutoskykyä toisiinsa, voidaan todeta seuraavaa: Näytteen 6 murtovenymät 
ylittivät 600 %, joka enimmillään voitiin mitata venymäantureilla. Siten näytettä 6 voi-
daan pitää muodonmuutoskykyisempänä materiaalina kuin näytteitä 1 ja 3. Kuvasta 9 
nähdään, että näytteellä 3 on parempi muodonmuutoskyky sen ytimen alhaisemmalla 
lasimuutoslämpötilalla kuin näytteellä 1, jonka ytimen lasimuutoslämpötila on korkeam-
pi. Tulosta voidaan pitää yhden vertaisena teoriaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä 
voidaan todeta, että näytteiden 1 ja 3 muodonmuutoskyvyt riippuvat niiden lasimuutos-
lämpötiloista. 
Näytteiden 2, 4 ja 7 muodonmuutoskykyä verrattaessa taulukossa 2 esitettyjen murto-
venymien perusteella havaitaan näytteen 2 olevan hieman näytteitä 4 ja 7 sitkeämpi. 
Näytteiden lasimuutoslämpötilojen perusteella tulosta voidaan pitää yllättävänä, sillä 
näytteen 2 kokonaislasimuutoslämpötila on korkein, minkä perusteella olisi ollut odotet-
tua, että sen muodonmuutoskyky olisi ollut huonoin. Tulosta voidaan kuitenkin selittää 
näytteiden ristisilloittuneisuudella, jolloin näytteen 2 ristisilloittuneisuus on matalin. Joh-
topäätöksenä voidaan todeta, etteivät näytteiden muodonmuutoskyvyt ole täysin riip-
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puvaisia pelkästään niiden lasimuutoslämpötiloista, vaan muodonmuutoskykyyn vaikut-
taa myös ristisilloittumisaste. 
Kuvasta 9 havaitaan, että näytteiden 8 ja 9 ytimien alhaisemmilla lasimuutoslämpötiloil-
la niiden muodonmuutoskyvyt ovat paremmat kuin näytteiden 11 ja 25, joiden ytimien 
lasimuutoslämpötilat ovat korkeammat. Lisäksi havaitaan, että näytteiden muodonmuu-
toskyvyt paranevat lasimuutoslämpötilan laskiessa. Tuloksia voidaan pitää yhden ver-
taisina teoriaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden muo-
donmuutoskyvyt riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Kuvasta 9 havaitaan, että näytteen 22 ytimen alhaisemmalla lasimuutoslämpötilalla sen 
muodonmuutoskyky on parempi kuin näytteen 18, jonka ytimen lasimuutoslämpötila on 
korkeampi. Lisäksi kuvasta havaitaan, että näytteen 23 kuorirakenteen korkeammalla 
lasimuutoslämpötilalla sen muodonmuutoskyky on huonompi kuin näytteen 22, jonka 
kuorirakenteen lasimuutoslämpötila on alhaisempi. Tuloksia voidaan pitää yhden ver-
taisina teoriaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden muo-
donmuutoskyvyt riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Verrattaessa näytteiden 12 ja 13 sitkeysominaisuuksia taulukossa 3 esitettyjen sauvan 
kiinnityspituuden perusteella laskettujen murtovenymien perusteella voidaan havaita 
näytteen 12 olevan muodonmuutoskyvyltään huonompi materiaali kuin näyte 13. Ver-
tailemalla näytteiden lasimuutoslämpötiloja taulukon 1 perusteella havaitaan näytteellä 
13 olevan matalampi lasimuutoslämpötila, jolloin sen parempaa muodonmuutoskykyä 
voidaan pitää odotettuna tuloksena. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden 
muodonmuutoskyvyt riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Verrattaessa näytteiden 13, 20 ja 21 sitkeysominaisuuksia taulukon 3 arvojen perus-
teella voidaan olettaa näytteen 21 olevan vähemmän muodonmuutoskykyinen kuin 
näyte 13. Näytteen 20 murtovenymä oli niin suuri, että vetolaitteiden vetopituus ei riit-
tänyt sen määrittämiseen. Näytteen 20 murtovenymät ylittivät vetolaitteen 8500 %:n 
maksimi-venymän. Tästä syystä näytettä 20 voidaan pitää sitkeämpänä materiaalina 
kuin näytteitä 13 ja 21. Näytteiden lasimuutoslämpötilat ovat samat, minkä vuoksi joh-
topäätöksenä voidaan todeta, etteivät näytteiden muodonmuutoskyvyt ole täysin riip-
puvaisia pelkästään niiden lasimuutoslämpötiloista. 
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9.2 Vetolujuudet 
Kuvassa 10 on havainnollistettu keskenään vertailtavien näytteiden taulukossa 2 esite-
tyt vetolujuudet niiden vertailtavien ydin- tai kuorirakenteisten lasimuutoslämpötilojen 
suhteen. Kuvan selitteessä näytteet ovat esitetty mittauspisteiden vasemmalta oikealle 
luetussa järjestyksessä. Kuvasta puuttuvat ydin- ja kuorirakenteiset näytteet, joiden 
lasimuutoslämpötiloja ei ollut mahdollista vertailla keskenään niiden vaihtelevuuden 
vuoksi. Näiden näytteiden tuloksia tarkastellaan taulukossa 2 esitettyjen mittaustulos-
ten perusteella.  
 
Kuva 10. Huoneenlämpöisten polymeerinäytteiden vetolujuudet lasimuutoslämpötilan suhteen 
Verrattaessa näytteiden 1, 3 ja 6 lujuusarvoja taulukon 2 perusteella havaitaan näyttei-
den 3 ja 6 olevan hieman lujempia kuin näyte 1. Tulosta voidaan pitää ristiriitaisena 
teoriaosuuden kanssa, koska näytteen 1 lasimuutoslämpötilat ovat korkeammat kuin 
näytteiden 3 ja 6. Kuvasta 10 havaitaan, että näytteen 3 lujuus on korkeampi, vaikka 
sen ytimen lasimuutoslämpötila on alhaisempi kuin näytteen 1. Tulosta voidaan pitää 
ristiriitaisena teoriaosuuden kanssa, minkä vuoksi voidaan tulosta epäillä virheelliseksi. 
Näytteiden 2, 4 ja 7 lujuusominaisuuksia verrattaessa keskenään taulukon 2 mittaustu-
losten perusteella voidaan havaita näytteen 4 olevan merkittävästi näytteitä 2 ja 7 lu-
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jempi. Tulosta voidaan pitää yllättävänä näytteiden lasimuutoslämpötilojen perusteella, 
sillä näytettä 2 olisi näiden perusteella voitu pitää lujimpana polymeerinä. Tulosta voi-
daan kuitenkin selittää näytteiden ristisilloittumisasteella. Näin ollen ristisilloittumisaste 
yhdessä lasimuutoslämpötilojen kanssa tekevät näytteessä 4 selkeästi muita näytteitä 
lujemman. Johtopäätöksenä voidaan todeta, etteivät näytteiden lujuudet ole täysin riip-
puvaisia niiden lasimuutoslämpötiloista.  
Kuvasta 10 havaitaan, että näytteiden 8 ja 9 ytimien alhaisemmilla lasimuutoslämpöti-
loilla niiden lujuudet ovat myös heikommat kuin näytteiden 11 ja 25, joiden ytimien la-
simuutoslämpötilat ovat korkeammat. Lisäksi näytteiden lujuudet kasvavat pääsääntöi-
sesti lasimuutoslämpötilan kasvaessa. Tuloksia voidaan pitää yhden vertaisina teo-
riaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden lujuudet riippu-
vat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Kuvasta 10 havaitaan, että näytteen 22 ytimen alhaisemmalla lasimuutoslämpötilalla 
sen lujuus on heikompi kuin näytteen 18, jonka ytimen lasimuutoslämpötila on korke-
ampi. Lisäksi kuvasta havaitaan, että näytteen 23 kuorirakenteen korkeammalla lasi-
muutoslämpötilalla sen lujuus on parempi kuin näytteen 22, jonka kuorirakenteen lasi-
muutoslämpötila on alhaisempi. Tuloksia voidaan pitää yhden vertaisina teoriaosuuden 
kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden lujuudet riippuvat niiden 
lasimuutoslämpötilasta. 
Verrattaessa näytteiden 12 ja 13 lujuusominaisuuksia taulukon 2 tuloksien perusteella 
voidaan havaita näytteen 13 olevan selkeästi heikompi materiaali kuin näyte 12. Taulu-
kon 1 perusteella näytteen 13 lasimuutoslämpötila on alhaisempi kuin näytteen 12, 
minkä vuoksi sen heikkoa lujuutta voidaan pitää odotettuna tuloksena. Johtopäätökse-
nä voidaan todeta, että näytteiden lujuudet riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Verrattaessa näytteiden 13, 20 ja 21 lujuusominaisuuksia taulukon 2 tuloksien perus-
teella voidaan havaita näytteen 21 olevan huomattavasti heikompi polymeeri kuin näyte 
13. Näytteen 20 vetolujuuksia ei pystytty määrittelemään käytössä olleilla vetolaitteilla. 
Taulukosta 1 nähdään, että näytteiden 13 ja 21 lasimuutoslämpötilat ovat samat, mutta 
näytteen 13 molekyylirakenne on ristisilloittunut, minkä perusteella sen parempaa lu-
juutta voidaan pitää odotettuna tuloksena. Johtopäätöksenä voidaan todeta, etteivät 
näytteiden lujuudet ole täysin riippuvaisia pelkästään niiden lasimuutoslämpötiloista, 
vaan lujuuteen vaikuttaa myös ristisilloittunut molekyylirakenne. 
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9.3 Heilurikovuudet 
Kuvassa 11 on havainnollistettu keskenään vertailtavien näytteiden taulukossa 4 esite-
tyt kovuudet niiden vertailtavien ydin- tai kuorirakenteisten lasimuutoslämpötilojen suh-
teen. Kuvan selitteessä näytteet ovat esitetty mittauspisteiden vasemmalta oikealle 
luetussa järjestyksessä. Kuvasta puuttuvat ydin- ja kuorirakenteiset näytteet, joiden 
lasimuutoslämpötiloja ei ollut mahdollista vertailla keskenään niiden vaihtelevuuden 
vuoksi. Näiden näytteiden tuloksia tarkastellaan taulukossa 4 esitettyjen mittaustulos-
ten perusteella.  
 
Kuva 11. Huoneenlämpöisten polymeerinäytteiden kovuusmittaustulokset lasimuutoslämpötilo-
jen suhteen  
Verrattaessa näytteiden 1, 3 ja 6 kovuusarvoja taulukon 4 perusteella havaitaan näyt-
teen 6 kovuusarvon olevan hieman näytteitä 1 ja 3 suurempi. Näytteen 1 lasimuutos-
lämpötilat ovat korkeammat kuin näytteen 6, minkä vuoksi tulosta voidaan pitää ristirii-
taisena teoriaosuuden kanssa. Kuvasta 11 nähdään, että näytteen 3 ytimen lasimuu-
toslämpötila sekä sen kovuus ovat alhaisempia kuin näytteen 1. Tulosta voidaan pitää 
yhden vertaisena teoriaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näyt-
teiden 1 ja 3 kovuudet riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
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Näytteiden 2, 4 ja 7 kovuusominaisuuksia verrattaessa toisiinsa taulukon 4 tuloksien 
perusteella havaitaan näytteen 2 olevan selvästi kovin ja näytteen 4 selvästi pehmein 
polymeeri. Näytteiden lasimuutoslämpötilojen perusteella näytteen 2 tulosta voidaan 
pitää yhden vertaisena teoriaosuuden kanssa, sillä sen kokonaislasimuutoslämpötila 
on korkein. Johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteen 2 kovuus riippuu sen lasi-
muutoslämpötilasta. 
Kuvasta 11 havaitaan, että näytteiden 8 ja 9 ytimien alhaisemmilla lasimuutoslämpöti-
loilla niiden kovuudet ovat myös heikommat kuin näytteiden 11 ja 25, joiden ytimien 
lasimuutoslämpötilat ovat korkeammat. Lisäksi näytteiden kovuudet kasvavat pääsään-
töisesti lasimuutoslämpötilan kasvaessa. Tuloksia voidaan pitää yhden vertaisina teo-
riaosuuden kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden kovuudet riippu-
vat niiden lasimuutoslämpötilasta. 
Kuvasta 11 havaitaan, että näytteen 22 ytimen alhaisemmalla lasimuutoslämpötilalla 
sen kovuus on heikompi kuin näytteen 18, jonka ytimen lasimuutoslämpötila on korke-
ampi. Lisäksi kuvasta havaitaan, että näytteen 23 kuorirakenteen korkeammalla lasi-
muutoslämpötilalla sen kovuus on parempi kuin näytteen 22, jonka kuorirakenteen la-
simuutoslämpötila on alhaisempi. Tuloksia voidaan pitää yhden vertaisina teoriaosuu-
den kanssa ja johtopäätöksenä voidaan todeta, että näytteiden kovuudet riippuvat nii-
den lasimuutoslämpötilasta. 
Näytteiden 12 ja 13 kovuusarvoja vertailtaessa taulukon 4 perusteella voidaan havaita 
näytteen 12 olevan hieman pehmeämpi kuin näyte 13. Toisaalta molemmat näytteet 
ovat hyvin pehmeitä ja niiden välinen kovuusero on niin pieni, että kyseessä saattaa 
olla mittausvirhe.  
Verrattaessa näytteiden 13, 20 ja 21 kovuusarvoja taulukon 4 perusteella havaitaan 
näytteiden olevan yhtä pehmeitä. Tulosta voidaan pitää odotettuna, koska näytteiden 
lasimuutoslämpötilat ovat taulukon 1 mukaan yhtä suuret. Johtopäätöksenä voidaan 
todeta, että näytteiden kovuudet riippuvat niiden lasimuutoslämpötilasta.   
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9.4 Tulosten epävarmuus 
Mittauksiin liittyviä virheitä voidaan arvioida tulosten epävarmuudella, joka ilmaisee 
virheiden arvioidun merkittävyyden. Mittaustulosten epävarmuutta kuvataan keskiha-
jonnalla, joka kertoo havaintojen keskimääräisen poikkeaman keskiarvosta.  
Tarkastelemalla ja vertailemalla mittaustulosten keskihajontoja ominaisuuksittain eri 
lämpötiloissa, havaitaan –20 C-asteisten näytteiden keskihajontojen olevan huomatta-
vasti suurempia, kuin 0 C-asteisten tai 21 C-asteisten näytteiden keskihajonnat. Samal-
la voidaan myös havaita 0 C-asteisten näytteiden keskihajontojen olevan suurempia, 
kuin 21 C-asteisten näytteiden. Näiden havaintojen perusteella voidaan todeta, että 
jäähdytettyjen näytteiden mittaustuloksiin liittyy enemmän epävarmuutta, kuin 21 C-
asteisten näytteiden mittaustuloksiin. Tämä toteamus on myös yhden vertainen kokeen 
suorituksen aikana jäähdytettyjen näytteiden osalta havaittuihin kosteuden tiivistymis- 
ja lämpenemisilmiöihin. Tuloksista nähdään, ettei ilmiöiden vaikutus ollut aina yhtä 
suurta. 
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10 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli selvittää ja vertailla erityyppisten ja -rakenteisten polymeerikalvo-
jen lujuus-, sitkeys- ja kovuusominaisuuksia. Polymeerinäytteiden mekaaniset ominai-
suudet pystyttiin määrittämään lukuun ottamatta näytettä 20, jonka vetolujuuksia ja 
murtovenymiä ei kyetty määrittämään käytössä olleilla vetolaitteilla. Saadut mittaustu-
lokset osoittivat, että pääsääntöisesti hyvän muodonmuutoskyvyn omaavien näytteiden 
lujuudet olivat melko alhaisia ja päinvastoin, mitä voitiin pitää odotettuna tuloksena tie-
toperustan pohjalta. Näytteiden kovuudet vaihtelivat satunnaisesti, eikä niissä havaittu 
olevan selkeää riippuvuutta näytteen muodonmuutoskyvyn tai lujuuden suhteen. 
Työllä haluttiin myös selvittää, miten eri lämpötilat vaikuttivat polymeerikalvojen me-
kaanisiin ominaisuuksiin. Lämpötilan laskun havaittiin vaikuttavan näytteiden mittaustu-
loksiin päinvastaisella tavalla, mitä teoriaosuuden pohjalta olisi voitu odottaa, eikä näyt-
teiden lasimuutoslämpötilojen odotettua vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin saatu 
määritetyksi. Näin ollen alhaisimmissa lämpötiloissa saatuja mittaustuloksia voidaan 
pitää epäluotettavina ja virheellisinä. Tästä syystä voidaan todeta, että käytetyillä me-
netelmillä ei pystytty määrittämään lämpötilan vaikutusta polymeerikalvojen mekaani-
siin ominaisuuksiin. 
Tarkemman tarkastelun kohteena olevien polymeerinäytteiden huoneenlämmössä saa-
tujen mittaustulosten vertailu osoitti ominaisuuksiltaan heikommat, vahvimmat tai yh-
denvertaiset polymeerinäytteet keskenään vertailtavista ryhmistä. Näytteiden mekaani-
set ominaisuudet havaittiin olevan yhden vertaisia niiden lasimuutoslämpötilojen perus-
teella tehtyjen oletuksien sekä teoriaosuuden kanssa, minkä vuoksi saatuja tuloksia 
voidaan pitää luotettavina ja johdonmukaisina. Näin ollen saatiin selkeä ja johdonmu-
kainen kuva keskenään vertailtavien polymeerikalvojen mekaanisista ominaisuuksista 
huoneenlämmössä. 
10.1 Jatkotutkimusehdotukset 
Tuloksien tarkempi tarkastelu ja yhteenveto sekä tulosten epävarmuus osoittivat aihet-
ta mahdollisille jatkotutkimuksille. Etenkin alhaisemmissa lämpötiloissa saadut mittaus-
tulokset huomattiin olevan ristiriitaisia tietoperustan kanssa. Lisäksi havaittiin, ettei la-
simuutoslämpötiloilla pelkästään ollut merkittävää vaikutusta mekaanisiin ominaisuuk-
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siin, vaan ominaisuuksiin vaikuttivat myös näytteiden ristisilloittumisaste ja luultavasti 
polymeerien molekyylipainot. Jatkotutkimusehdotuksena olisi suorittaa kokeet hallituis-
sa vakiolämpötiloissa, jolloin näytteiden mahdollinen lämpeneminen kokeiden aikana 
voitaisiin estää. Tutkittavia lämpötiloja voitaisiin lisätä ja lämpötila-aluetta laajentaa, 
milloin mahdollisimman monen tutkittavan näytteen lasimuutoslämpötila osuisi tutkitta-
valle lämpötila-alueella ja antaisi näin ollen laajemman ja selkeämmän kuvan lasimuu-
toslämpötilojen vaikutuksista. Lisäksi tulisi huomioida polymeerikalvojen ristisilloittu-
misasteen ja molekyylipainon vaikutukset. 
Näytteille, joille ei pystytty määrittämään vertailukelpoisia mittaustuloksia, jatkotutki-
musehdotuksena olisi suorittaa vetokokeet uudelleen käyttämällä standardin ISO 37 
tyypin neljä koesauvoja, jotka ovat lyhyempiä kuin käytetyt tyypin kolme sauvat. Tällöin 
vetolaitteen vetopituus saattaisi olla riittävä ja näytteille saataisiin vertailukelpoiset mit-
taustulokset.  
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Liite 1. Vetokoemittaustulokset 21 C-asteen lämpöisille polymeerinäytteille 
Tässä liitteessä esitetään numerojärjestyksessä 21 C-asteisten polymeerikalvojen ve-
tokoemittaustulokset ja jännitys-venymäkuvaajat. Vertailukelpoisen vetolaitteen mitta-
usohjelman tulostamasta raportista test results -osiosta ilmenee yksittäisten koesauvo-
jen mittaustulokset. Lisäksi osiosta ilmenee koesauvojen mitatut paksuudet ja leveydet 
sekä mittausohjelman laskema poikkipinta-ala. Raportin statistics -osiossa esitetään 
mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolujuuksille (σB) ja murtovenymille (εB). Nämä 
tulokset on rajattu punaisilla reunuksilla testi-raporttiin. Rajattujen keskiarvojen alapuo-
lella on nähtävissä mittausohjelman laskemat keskihajonnat (s). 
Ilman venymäantureita olevan vetolaitteen mittausohjelman tulostamasta raportista 
results -osiosta ilmenee yhtälailla yksittäisten koesauvojen mittaustulokset. Osiosta ei 
kuitenkaan ilmene koesauvojen mitattuja paksuuksia ja leveyksiä eikä niiden poikkipin-
ta-alaa. Raportin statistics osiosta ilmenee mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolu-
juuksille (Rm) ja murtovenymille (At). Yhtälailla nämä tulokset on rajattu punaisilla reu-
nuksilla testi-raporttiin ja niiden alapuolella on nähtävissä mittausohjelman laskemat 
keskihajonnat (s). Joidenkin näytteiden osalta vetolaite ei tunnistanut koesauvojen mur-
tumisia, minkä vuoksi niiden vetolujuudet ja murtovenymät on määritetty jännitys-
venymäkuvaajasta. Kuvaajasta määritetyt tulokset on taulukoitu koenumeroittain kysei-
sen näytteen testi-raportin alapuolelle. 
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Polymeerinäyte 1 21 °C 
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Polymeerinäyte 2 21 °C 
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Polymeerinäyte 3 21 °C 
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Polymeerinäyte 4 21 °C 
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Polymeerinäyte 5 21 °C 
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Polymeerinäyte 6 21 °C 
 
Taulukko 5. 21 C-asteisen polymeerinäytteen 6, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 25 26 27 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2125 2100 2220 2148 63 
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Polymeerinäyte 7 21 °C 
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Polymeerinäyte 8 21 °C 
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Polymeerinäyte 9 21 °C 
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Polymeerinäyte 10 21 °C 
 
 
 
 
 
Liite 1 
  12 (25) 
 
 
Polymeerinäyte 11 21 °C 
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Polymeerinäyte 12 21 °C 
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Polymeerinäyte 13 21 °C 
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Polymeerinäyte 14 21 °C 
 
 
 
 
 
Liite 1 
  16 (25) 
 
 
Polymeerinäyte 15 21 °C 
 
Taulukko 6. 21 C-asteisen polymeerinäytteen 15, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 28 29 30 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2520 2450 2870 2613 225 
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Polymeerinäyte 16 21 °C 
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Polymeerinäyte 17 21 °C 
 
Taulukko 7. 21 C-asteisen polymeerinäytteen 17, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 34 35 37 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2080 2040 1910 2010 89 
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Polymeerinäyte 19 21 °C 
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Polymeerinäyte 20 21 °C 
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Polymeerinäyte 21 21 °C 
 
Taulukko 8. 21 C-asteisen polymeerinäytteen 21, kuvaajasta määritetyt murtovenymät ja 
vetolujuudet 
Koe nro. 31 32 33 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 4400 4200 4400 4333 115 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
0,64 0,5 0,5 0,55 0,08 
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Polymeerinäyte 25 21 °C 
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Liite 2. Vetokoemittaustulokset 0 C-asteen lämpöisille polymeerinäytteille  
Tässä liitteessä esitetään numerojärjestyksessä 0 C-asteisten polymeerikalvojen veto-
koemittaustulokset ja jännitys-venymäkuvaajat. Vertailukelpoisen vetolaitteen mittaus-
ohjelman tulostamasta raportista test results -osiosta ilmenee yksittäisten koesauvojen 
mittaustulokset. Lisäksi osiosta ilmenee koesauvojen mitatut paksuudet ja leveydet 
sekä mittausohjelman laskema poikkipinta-ala. Raportin statistics -osiossa esitetään 
mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolujuuksille (σB) ja murtovenymille (εB). Nämä 
tulokset on rajattu punaisilla reunuksilla testi-raporttiin. Rajattujen keskiarvojen alapuo-
lella on nähtävissä mittausohjelman laskemat keskihajonnat (s). 
Ilman venymäantureita olevan vetolaitteen mittausohjelman tulostamasta raportista 
results -osiosta ilmenee yhtälailla yksittäisten koesauvojen mittaustulokset. Osiosta ei 
kuitenkaan ilmene koesauvojen mitattuja paksuuksia ja leveyksiä eikä niiden poikkipin-
ta-alaa. Raportin statistics osiosta ilmenee mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolu-
juuksille (Rm) ja murtovenymille (At). Yhtälailla nämä tulokset on rajattu punaisilla reu-
nuksilla testi-raporttiin ja niiden alapuolella on nähtävissä mittausohjelman laskemat 
keskihajonnat (s). Joidenkin näytteiden osalta vetolaite ei tunnistanut koesauvojen mur-
tumisia, minkä vuoksi niiden vetolujuudet ja murtovenymät on määritetty jännitys-
venymäkuvaajasta. Kuvaajasta määritetyt tulokset on taulukoitu koenumeroittain kysei-
sen näytteen testi-raportin alapuolelle. 
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Polymeerinäyte 1 0 °C 
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Polymeerinäyte 2 0 °C 
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Polymeerinäyte 3 0 °C 
 
Taulukko 9. 0 C-asteisen polymeerinäytteen 3, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 51 52 53 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2110 2090 2207 2136 63 
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Polymeerinäyte 4 0 °C 
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Polymeerinäyte 5 0 °C 
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Polymeerinäyte 6 0 °C 
 
Taulukko 10. 0 C-asteisen polymeerinäytteen 6, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 48 49 50 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2260 2240 2200 2233 31 
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Polymeerinäyte 7 0 °C 
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Polymeerinäyte 8 0 °C 
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Polymeerinäyte 9 0 °C 
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Polymeerinäyte 10 0 °C 
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Polymeerinäyte 11 0 °C 
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Polymeerinäyte 12 0 °C 
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Polymeerinäyte 13 0 °C 
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Polymeerinäyte 14 0 °C 
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Polymeerinäyte 15 0 °C 
 
Taulukko 11. 0 C-asteisen polymeerinäytteen 15, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 42 43 44 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2670 2185 2810 2555 328 
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Polymeerinäyte 16 0 °C 
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Polymeerinäyte 17 0 °C 
 
Taulukko 12. 0 C-asteisen polymeerinäytteen 17, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 63 64 65 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 1910 2380 2330 2206 258 
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Polymeerinäyte 18 0 °C 
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Polymeerinäyte 19 0 °C 
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Polymeerinäyte 20 0 °C 
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Polymeerinäyte 21 0 °C 
 
Taulukko 13. 0 C-asteisen polymeerinäytteen 21, kuvaajasta määritetyt murtovenymät ja veto-
lujuudet 
Koe nro. 60 61 62 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 4400 4200 4395 4331 114 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
0,47 0,40 0,27 0,38 0,10 
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Polymeerinäyte 23 0 °C 
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Polymeerinäyte 25 0 °C 
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Liite 3. Vetokoemittaustulokset –20 C-asteen lämpöisille polymeerinäyt-
teille 
Tässä liitteessä esitetään numerojärjestyksessä –20 C-asteisten polymeerikalvojen 
vetokoemittaustulokset ja jännitys-venymäkuvaajat. Vertailukelpoisen vetolaitteen mit-
tausohjelman tulostamasta raportista test results -osiosta ilmenee yksittäisten koesau-
vojen mittaustulokset. Lisäksi osiosta ilmenee koesauvojen mitatut paksuudet ja levey-
det sekä mittausohjelman laskema poikkipinta-ala. Raportin statistics -osiossa esite-
tään mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolujuuksille (σB) ja murtovenymille (εB). 
Nämä tulokset on rajattu punaisilla reunuksilla testi-raporttiin. Rajattujen keskiarvojen 
alapuolella on nähtävissä mittausohjelman laskemat keskihajonnat (s). 
Ilman venymäantureita olevan vetolaitteen mittausohjelman tulostamasta raportista 
results -osiosta ilmenee yhtälailla yksittäisten koesauvojen mittaustulokset. Osiosta ei 
kuitenkaan ilmene koesauvojen mitattuja paksuuksia ja leveyksiä eikä niiden poikkipin-
ta-alaa. Raportin statistics osiosta ilmenee mittausohjelman laskemat keskiarvot vetolu-
juuksille (Rm) ja murtovenymille (At). Yhtälailla nämä tulokset on rajattu punaisilla reu-
nuksilla testi-raporttiin ja niiden alapuolella on nähtävissä mittausohjelman laskemat 
keskihajonnat (s). Joidenkin näytteiden osalta vetolaite ei tunnistanut koesauvojen mur-
tumisia, minkä vuoksi niiden vetolujuudet ja murtovenymät on määritetty jännitys-
venymäkuvaajasta. Kuvaajasta määritetyt tulokset on taulukoitu koenumeroittain kysei-
sen näytteen testi-raportin alapuolelle. 
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Polymeerinäyte 3 –20 °C 
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Polymeerinäyte 4 –20 °C 
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Polymeerinäyte 5 –20 °C 
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Polymeerinäyte 6 –20 °C 
 
Taulukko 14. –20 C-asteisen polymeerinäytteen 6, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 80 81 82 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2600 2575 2575 2583 14 
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Polymeerinäyte 7 –20 °C 
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Polymeerinäyte 8 –20 °C 
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Polymeerinäyte 9 –20 °C 
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Polymeerinäyte 10 –20 °C 
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Polymeerinäyte 11 –20 °C 
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Polymeerinäyte 12 –20 °C 
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Polymeerinäyte 13 –20 °C 
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Polymeerinäyte 14 –20 °C 
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Polymeerinäyte 15 –20 °C 
 
Taulukko 15. –20 C-asteisen polymeerinäytteen 15, kuvaajasta määritetty murtovenymä 
Koe nro. 89 
Venymä (%) 3297 
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Polymeerinäyte 16 –20 °C 
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Polymeerinäyte 17 –20 °C 
 
Taulukko 16. –20 C-asteisen polymeerinäytteen 17, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 68 69 70 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 2080 2880 2490 2483 400 
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Polymeerinäyte 18 –20 °C 
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Polymeerinäyte 19 –20 °C 
 
Taulukko 17. –20 C-asteisen polymeerinäytteen 19, kuvaajasta määritetyt murtovenymät 
Koe nro. 74 75 76 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 1820 2075 1965 1953 128 
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Polymeerinäyte 20 –20 °C 
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Polymeerinäyte 21 –20 °C 
 
Taulukko 18. –20 C-asteisen polymeerinäytteen 21, kuvaajasta määritetyt murtovenymät ja 
vetolujuudet 
Koe nro. 86 87 88 Keskiarvo Keskihajonta 
Venymä (%) 4750 5200 3750 4566 742 
Jännitys 
(N/mm
2
) 
0,15 0,14 0,55 0,28 0,23 
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Polymeerinäyte 23 –20 °C 
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Polymeerinäyte 25 –20 °C 
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Liite 4. Kovuusmittaustulokset  
Tässä liitteessä esitetään heilurikovuuskokeissa käytettyjen polymeerikalvojen pak-
suusmittaustulokset sekä heilurikovuuskokeista saadut mittaustulokset eri lämpötilois-
sa. 
Taulukko 19. Polymeerikalvojen paksuusmittaustulokset 
Polymeeri 
näytteet 
Polymeerikalvon pinnanpaksuus (μm) Keskiarvo Keskihajonta 
1 2 3 
1 60 50 50 53 6 
2 50 70 50 57 12 
3 60 40 70 57 15 
4 60 60 70 63 6 
5 60 60 50 57 6 
6 60 60 60 60 0 
7 40 60 60 53 12 
8 40 50 40 43 6 
9 60 50 50 53 6 
10 30 40 40 37 6 
11 40 40 50 43 6 
12 60 50 60 57 6 
13 60 40 40 47 12 
14 40 60 70 57 15 
15 80 40 60 60 20 
16 60 50 90 67 21 
17 90 40 60 63 25 
18 50 50 90 63 23 
19 40 50 50 47 6 
20 40 40 70 50 17 
21 40 50 50 47 6 
22 50 50 80 60 17 
23 60 50 70 60 10 
25 50 40 70 53 15 
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Taulukko 20. Heilurikovuusmittaustulokset 21 C-asteen lämpöisille polymeerinäytteille. 
Polymeeri 
näytteet 
König (s) Keskiarvo Keskihajonta 
1 2 3 
1 53 52 53 53 1 
2 56 56 54 55 1 
3 52 50 52 51 1 
4 25 25 25 25 0 
5 36 35 35 35 1 
6 53 53 52 53 1 
7 45 45 45 45 0 
8 28 28 28 28 0 
9 34 34 31 33 2 
10 63 63 63 63 0 
11 194 192 187 191 4 
12 6 4 4 5 1 
13 7 7 7 7 0 
14 71 71 70 71 1 
15 62 61 60 61 1 
16 32 30 28 30 2 
17 6 6 6 6 0 
18 184 185 187 185 2 
19 30 30 29 30 1 
20 6 6 6 6 0 
21 7 7 7 7 0 
22 180 146 176 167 19 
23 204 198 198 200 3 
25 74 70 74 73 2 
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Taulukko 21. Heilurikovuusmittaustulokset 0 C-asteen lämpöisille polymeerinäytteille. 
Polymeeri 
näytteet 
König (s) Keskiarvo Keskihajonta 
1 2 3 
1 87 91 94 91 4 
2 73 80 80 78 4 
3 93 88 89 90 3 
4 31 32 34 32 2 
5 41 42 44 42 2 
6 92 85 92 90 4 
7 71 69 66 69 3 
8 34 34 35 34 1 
9 38 38 39 38 1 
10 87 77 78 81 6 
11 197 197 198 197 1 
12 4 4 4 4 0 
13 6 6 6 6 0 
14 129 121 115 122 7 
15 100 114 99 104 8 
16 45 44 46 45 1 
17 6 7 7 7 1 
18 190 192 191 191 1 
19 57 52 46 52 6 
20 4 4 5 4 1 
21 6 6 6 6 0 
22 190 131 188 170 34 
23 190 198 197 195 4 
25 84 84 82 83 1 
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Taulukko 22. Heilurikovuusmittaustulokset –20 C-asteen lämpöisille polymeerinäytteille. 
Polymeeri 
näytteet 
König (s) Keskiarvo Keskihajonta 
1 2 3 
1 103 76 76 85 16 
2 91 73 73 79 10 
3 112 82 87 94 16 
4 36 32 32 33 2 
5 45 43 43 44 1 
6 108 96 95 100 7 
7 73 64 56 64 9 
8 35 34 32 34 2 
9 39 39 39 39 0 
10 87 61 63 70 14 
11 170 121 123 138 28 
12 11 10 10 10 1 
13 6 7 6 6 1 
14 120 110 106 112 7 
15 71 53 52 59 11 
16 38 25 24 29 8 
17 13 11 13 12 1 
18 127 117 116 120 6 
19 53 53 60 55 4 
20 9 10 10 10 1 
21 10 10 10 10 0 
22 109 116 114 113 4 
23 120 133 127 127 7 
25 64 49 46 53 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
